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Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung betrifft im Allgemeinen eihe Formklemmvorrichtung einer Spritzgussma- 
schine, die eine Antriebsvorrichtung aufweist, die eine Kugelspindel hat, die von einem Elektromotor angetrie- 
ben ist, durch die eine bewegbare Platte bzw. Druckplatte in Richtung auf eine stationare Platte bzw. Druck- 
platte hin- und her- und von dieser wegbewegt wird, wodurch eine Form entsprechend geschlossen und geoff- 
net wird. Insbesondere betrifft die voriiegende Erfindung eine Formklemmvorrichtung mit einem neuartigen 
Aufbau, wobei ein hydraulischer Zylinderkojbenmechanismus verwendet wird, urn eine erhdhte Formklemm- 
kraft zu erhalten, und ein effektives Verfahren zum Regeln des Betriebs der Formklemmvorrichtung. 
[0002] Als eine Vorrichtung zum Klemmeh einer Form, die fur eine Spritzgussmaschine verwendet wird, ist 
zum Beispiel eine Formklemmvorrichtung der Direktdruckbauart bekannt, die einen hydraulischen Zylinderlcol- 
benmechanismus hat, die eine Antriebskraft erzeugt, die direkt auf eine bewegbare Druckplatte aufgebracht 
wird, urn die bewegbare Druckplatte in Richtung einer stationaren Druckplatte und von dieser weg zum Offnen 
und Schlieften der dazwischen definierten Form zu bewegen, und urn die bewegbare Druckplatte zu der stati- 
onaren Druckplatte zum Klemmen der Form dazwischen zu zwingen, und eine Klemmvorrichtung der Knebel- 
bauart, die einen Hebelmechanismus hat, bei dem die Antriebskraft auf die bewegbare Druckplatte uber den 
Hebemechanismus ausgebracht wird. Eine andere Bauart der Formklemmvorrichtung ist ebenso bekannt, bei 
der die Vorrichtung eine Kugelspindel bzw. eine Kugelschraube und einen Elektromotor aufweist. Bei dfeser 
Klemmvorrichtung der Kugelspindelbauart wird eine Rotationsantriebskraft des Elektromotors in eine hih- und 
hergehende Antriebskraft durch die Kugelspindel umgewandelt, wobei dadurch der vorstehende Vorgang des 
Offnens und Schliefcens der Form sowie des Klemmens durch Verwenden dieser hin- und hergehenden An- 
triebskraft ausgefuhrt wird. 

[0003] Bei den Formoffnungs- und -schlieftvorgangen ist es erforderlich, dass sich eine derartige Form- 
klemmvorrichtung gemalJ vorstehender Beschreibung zu der bewegbaren Druckplatte mit einer relativ hohen 
Geschwindigkeit bewegt, urn eine Zykluszeit eines Ausbildungsbetriebs der Spritzgussmaschine zu verkurzen. 
Bei dem Formklemmvorgang ist es aridererse.its erforderlich, dass die Formklemmvorrichtung eine relativ gro- 
fce Antriebskraft auf die bewegbare Druckplatte aufbringt, sodass die bewegbare Druckplatte in Richtung der 
stationaren Druckplatte mit einer ausreichend grofien Formklemmkraft gezwungen wird, wobei dadurch eine 
hohe Spritzgussgenauigkeit sichergestellt wird. Die herkommliche Formklemmvorrichtung, die die Kugelspin- 
del verwendet, leidet jedoch unter der Schwierigkeit, beide dieser Anforderungen zu erfullen. . 
[0004] Der voriiegende Erfinder hat in der Druckschrift JP-U-3-3389 (Veroffentlichungsnummer 3-3389 der ja- 
panischen gepruften Gebrauchsmusteranmeldung) eine Formklemmvorrichtung mit einem Elektromotor und 
einer Kugelspindel ebenso wie einem hydraulischen Zylinderkolbenmechanismus vorgeschlagen. Diese Form- 
klemmvorrichtung weist des Weiteren einen Sammler zum Sammeln eines druckbeaufschlagten Fluids auf und 
ist so angeordnet, dass die bewegbare Druckplatte durch Verwenden der Kugelspindel zUm Offhen und Schlie- 
fcen der Form bewegt wird und in Richtung der stationaren Druckplatte zum Klemmen der Form dazwischen 
mittels des.hydraulischen Zylinderkolbenmechanismus und durch Verwenden des druckbeaufschlagten in dem 
Sammler gesammelten Fluids wahrend des Offnens und Schliefiens der Form durch Verwenden der Kugel- 
spindel gezwungen wird. Diese Formklertimvorrichtung ermoglicht die Erfullung beider der vorstehend genann- 
ten Anforderungen. Die vorgeschlagehe Formklemmvorrichtung gestattet namlich den Formoffnungs- und 
-schlieftbetrieb mit einer relativ hohen Geschwindigkeit durch Verwenden einer Kombination des Elektromotors 
und einer Kugelspindel kleiner Abmessung und stellt die Erzeugung der relativ groften Formklemmkraft mit 
Einfachheit durch Verwenden des hydraulischen Zylinderkolbenmechanismus sicher. 

[0005] Jedoch verwendet die vorgeschlagene Formklemmvorrichtung das vorhergehend in dem Sammler ge- 
sammelte druckbeaufschlagte sowie dann auf eine Zylinderkammer des Zylinderkolbenmechanismus uber ein 
Schaltventii aufgebrachtes Fluid. Das erfordert den Schaltbetrieb des Schaltventils unter einem gegebenen hy- 
draulischen Druck, der durch das druckbeaufschlagte Fluid erzeugt wird, wobei ein relativ grofces Schaltventii 
und eine relativ grolie Antriebskraft zum Antreiben des grofcen Schaltventils benotigt wird, woraus sich ein zei- 
tintensiver Schaltbetrieb des Schaltventils ergibt. Aufcerdem leidet die vorgeschlagene Formklemmvorrichtung 
unter dem Problem der Druckverluste des druckbeaufschlagten Fluids wahrend es in dem Sammler gesam- 
melt wird. Daher leidet die vorgeschlagene Formklemmvorrichtung moglicherweise unter Unzulanglichkeit der 
erforderlichen Eigenschaften, 

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Formklemmvorrichtung zu 
schaffen, die in der Lage ist, eine gewurischte Antriebskraft mit Leichtigkeit mittels eines elektrischen Motors 
und einer Kugelspindel zum Sicherstellen einer hin- und hergehenden Bewegung einer bewegbaren Druck- 
platte mit einer relativ hohen Geschwindigkeit zu erzeugen, sowie eine relativ grofie Formklemmkraft mit Leich- 
tigkeit durch Verwenden einer hydraulischen Vorrichtung zu erzeugen. Es ist eine weitere Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, ein geeignetes Verfahren zum Regeln eines Betriebs einer derartigen Formklemmvorrich- 
tung zu schaffen. 

[0007] Die vorstehend genannten Aufgaben konnen gemaft den folgenden Formen der Erfindung gelost wer- 
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den. Die vorliegende Erfindung kann mit jeder moglichen Kombination dieser Ausgestaltungen der Erfindung 
verwirklicht werden. Es 1st verstandlich, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die folgenden Gestaltungs- 
formen der Erfindung und die nachstehend beschriebenen technischen Merkmale beschrSnkt ist, sondern sie 
sollen so gesehen werden, dass sie auf dem Grundgedanken der vorliegenden Erfindung begrundet sind, oder 
der von dem Fachmann im Lichte der OfTenbarung in der gesamten Beschreibung und den Zeichnungeh er- 
kanntwird. . 

[0008] Die erste Gestaltungsform der vorliegenden Erfindung schafft eine Formklemmvorrichtung einer 
Spritzgussmaschine zum Klemmen einer Form, wobei die Formklemmvorrichtung Folgendes aufweist: (a) eine 
stationare und eine hintere Druckplatte, die beide fixiert an einer Basis der Spritzgussmaschine so angeordnet 
sind, dass die stationare und die hintere Druckplatte einander mit einer Beabstandung dazwischen gegenuber- 
stehen; (b) eine bewegbaren Druckplatte, die zwischen die stationare und die hintere Druckplatte sozwischen- 
gesetzt ist, dass die bewegbare Druckplatte zwischen der stationaren und der hinteren Druckplatte in eine 
Richtung bewegbar ist, in die die stationare und die hintere Druckplatte einander gegenuber stehen; (c) einen 
Antriebsmechanismus mit einem Elektromotor, der zwischen einer hinteren Druckplatte und der bewegbaren 
Druckplatte angeordnet sowie betriebsfahig ist, urn die bewegbare Platte in Richtung der stationaren Druck- 
platte und von dieser weg zu bewegen; (d) einen Formoffnungs- und -schlieflmechanismus der elektrischen 
Kugelspindelbauart, die eine erste Kugelspindelwelle, die durch eine der bewegbaren und der hinteren Druck- 
platte gestutzt ist, eine erste Kugelmutter, die im Gewindeeingriff mit der ersten Kugelspindelwelle steht und 
durch die ahdere der bewegbaren und der hinteren Druckplatte gestutzt ist, und einen Formantriebselektromo- 
tor, der geeignet ist, urn die erste Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zueinander zu drehen, urn eine re- 
lative langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der Mutter zu erzeugen, wobei der Form- 
offnungs- und -schlielimechanismus geeignet ist, urn die Form auf der Grundlage der relativen langsgerichte- 
teri Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der Mutter zu offnen und zu schliefien; (e) eine Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtung, die an der Seite der hinteren Druckplatte angeordnet sowie betriebsfahig ist, urn ei- 
nen hydraulischen Druck auf der Grundlage der relativen langsgerichteten Bewegung der ersten Kugelspindel- 
welle und der Mutter zu erzeugen; (f) eine Formklemmzylindervorrichtung, die an der Seite der hinteren Druck- 
platte angeordnet ist und mit dem hydraulischen Druck beaufschlagt ist, der in der Druckerzeugungszylinder- 
vorrichtung erzeugt wird, wobei die Formklemmvorrichtung einen Formklemmpresskolben hat, der mit der be- 
wegbaren Druckplatte verbindbar ist; und (g) eine Eingriffsvorrichtung, die betriebsfahig ist, urn den Form- 
klemmpresskolben mit der bewegbaren Platte in Eingriff zu bringen, wobei die Form geschlossen ist, urn da- 
durch auf die bewegbare Druckplatte die Formklemmkraft aufzubringen, die durch die Formklemmzylindervor- 
richtung auf der Grundlage der relativen langsgerichteten Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der 
Mutter erzeugt wird. 

[0009] Bei dieser Formklemmvorrichtung, die gemafl der ersten Gestaltungsform der vorliegenden Erfindung 
konstruiert ist, wird der Formoffnungs- und -schlielibetrieb so durchgefuhrt, dass der Formoffnungs-. und 
-schlieflmechanismus der Kugelspindelbauart zum hin- und hergehenden Bewegen der bewegbaren Druck- 
platte zwischen einer Formoffnungsposition und einer Formschlieliposition verwendet wird. Die erste Kugel- 
spindelwelle und die erste Kugelmutter werden namlich relativ zueinander durch den Formantriebselektromo- 
tor gedreht, um die relative langsgerichtete Bewegung zu erzeugen. Die bewegbare Druckplatte wird direkt 
durch die langsgerichtete Bewegung der Kugelspindelwelle und der Mutter in eine Richtung in Richtung der 
stationaren Druckplatte und von dieser weg bewegt, um dadurch die Form zu offnen und zu scNiefien. Des 
Weiteren wird ein Formklemmbetrieb und ein Hydraulikdruckverringerungsbetrieb durch Verwenden der Dru- 
ckerzeugungs- und der Formklemmzylindervorrichtungen ausgefuhrt zusatzlich zu einem Formoffnungs- und 
-schliefcmechanismus. Die erste Kugelspindelwelle und die Kugelmutter des Formoffnungs- und -schliefcme- 
chanismus werden namlich relativ zueinander durch den Formantriebselektromotor gedreht* um dadurch die 
langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der Mutter auf derjenigen Grundlage zu erzeu- 
gen, auf der die Druckerzeugungszylindervorrichtung betrieben wird, um einen hydraulischen Druck zu erzeu- 
gen. Dieser hydraulische Druck, der in der Druckerzeugungszyliridervorrichtung erzeugt wird, wird auf die 
Formklemmzylindervorrichtung soaufgebracht, dass die Formklemmzylindervorrichtung betrieben wird, um ei- 
nen erhohten hydraulischen Druck zu erzeugen. Dieser erhohte hydraulische Druck wird auf die bewegbare 
Druckplatte aufgebracht, wodurch die bewegbare Druckplatte zu der stationaren Druckplatte mit dem aufge- 
brachten erhohten hydraulischen Druck gezwungen wird, um dadurch die Form zwischen der bewegbaren und 
der stationaren Druckplatte zu klemmen. 

[001 0] Bei der so konstruierten Formklemmvorrichtung wind nur der Elektromotor als Leistungsquelle verwen- 
det. Die Leistung des Elektromotors wind direkt auf die bewegbare Druckplatte mittels der Kugelspindelvorrich- 
tung aufgebracht, die aus der Kugelspindelwelle und der Mutter besteht, wobei dadurch ein direktes Leistungs- 
ubertragungssystem fur den Formoffnungs- und -schliefivorgang gebildet wird. Die Leistung des Ejektromotors 
wird ebenso auf die bewegbare Druckplatte uberdas hydraulische System mit den Druckerzeugungs- und den 
Formklemmzylindervorrichtungen ubertragen, wobei dadurch ein hydraulisches Leistungsubertragungssystem 
fur den Formklemmvorgang gebildet wird. Bei dem Formklemmvorgang wird insbesondere eine auf die beweg- 
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bare Druckplatte aufgebrachte Formklemmkraft nicht direkt durch die Antriebskraft erhalten, die durch die Ku- 
gelspindelvorrichtung erzeugt wird, sondern wird durch Umwandeln der Antriebskraft, die durch die Kugelspin- 
delvorrichtung erzeugt wird, in die hydraulische Druckkraft erhalten. 

[0011] DemgemaB ist es nicht erforderlich, dass die Formklemmvorrichtung der vorliegenden Gestaltungs- 
form der Erfindung eine groBe Kugelspindelvorrichtung oder eine Hochleistungskugelspindelvorrichtung hat, 
auch wenn eine relativ groBe Formklemmkraft erforderlich ist. Daher ist die Formklemmvorrichtung in der Lage, 
die Anforderungen eines raschen Formoffnungs- und -schlieBvorgangs mittels der Kugelspindelvorrichtung 
und der Sicherstellung einer ausreichend groBen Formklemmkraft mittels der kleinen Kugelspindelvorrichtung 
zu erfullen. . . 

[0012] Bei dem Formklemmbetrieb wird die vorliegende Formklemmvorrichtung so betrieben, dass die Dru- 
ckerzeugungszylindervorrichtung durch die Kugelspindelvorrichtung betrieben wird, urn die hydraulische 
Druckkraft zu erzeugen. Die hydraulische Druckkraft, die in der Druckerzeugungszylindervorrichtung erzeugt 
wird, wird sofort auf die Fbrmklemmzylindervorrichtung aufgebracht, um dadurch eine erhohte hydraulische 
Druckkraft zu erzeugen, die auf die bewegbare Druckplatte aufgebracht wird, als die Formklemmkraft. Da die 
Formklemmkraft durch das so aufgebaute hydraulische System erzeugt wird und direkt auf die bewegbare 
Druckplatte aufgebracht wird, ohne dass es in einem geeigneten Sammler gespeichert wird, vereinfacht die 
^Formklemmvorrichtung gemaB dem ersten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung eine Regelung der 
Formklemmkraft und ist in der Lage einen Druckverlust des Arbeitsfluids im Vergleich mit der Formklemmvor- 
richtung, die den Sammler verwfendet, zu verringern. 

^[0013] Wenn die Formklemmvorrichtung ihren Betrieb von dem Formoffnungs- und -schlieBbetrieb zu dem 
Formklemmbetrieb andert und umgekehrt, kann ein hydraulischer Schaltkreis zwischen der Druckerzeugungs- 
zylinderyorrichtung und der Formklemmzylindervorrichtung geandert werden. Fur diesen Fall kann der hydrau- 
lische Schaltkreis unter einem relativ niedrigen darauf aufgebrachten hydraulischen Druck geandert werden, 
was eine leichte und rasche Anderung des hydraulischen Schaltkreises gestattet. Somit stellt die Formklemm- 
vorrichtung, die gemaB der ersten Gestaltungsfbrm der vorliegenden Erfindung konstruiert ist, ein sanftes 
Schalten von dem Formoffnungs- und -schlieBbetrieb zu dem Formklemmbetrieb und ymgekehrt sicher. 
[0014] AuBerdem hat die Formklemmvorrichtung, die gemaB der; ersten Gestaltungsfbrm der vorliegenden 
Erfindung konstruiert ist, einen Vorteil dahingehend, dass die Formklemmkraft leicht und genau durch Erfassen 
der hydraulischen Druckkr^fte in den Druckerzeugungs- und Formklemmzylindervorrichtungen beispielsweise 
mit einem geeigneten Drucksensor erkannt werden. Die zweite Gestaltungsform der Erfindung sieht eine 
Formklemmvorrichtung gemaB der ersten Gestaltungsform der Erfindung vor, die des Weiteren eine Vorspann- 
vorrichtung aufweist, die angepasst ist, um einen Druckerzeugungskolben in Richtung einer vollstandig zuruck- 
gezogenen Position davon vorzuspannen, um ein Volumen einer Druckerzeugungskammer der Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtung zu steigern. Das Vorsehen der Vorspannvorrichtung gestattet eine einfache Definiti- 
on bzw. Festlegung einer Ausgangsposition des Druckerzeugungskolbens, was eine einfache und genaue Re- 
gelung des Betriebs der Dru.ckerzeugungszylindervorrichtung ergibt. Diesbezuglich kann die Vorspannvorrich- 
tung angeordnet werden, um eine gewunschte Vorspannkraft zu haben, die der Antriebskraft des Formoff- 
nungs- und -schliefimechanismus der Kugelspindelbauart widersteht, die auf die Vorspannvorrichtung wah- 
rend des FormschlielXvorgangs aufgebracht wird. Bei dieser Anordnung kann die Vorspannvorrichtung auf der 
Grundlage von ihrer Vorspannkraft funktibnieren, um eine Ubertragung der Leistung oderdpr Antriebskraft des 
Formantriebselektromotors auf die Druckerzeuqungszylindervorrichtung wahrend des FormschlieBvorgangs 
zu verhindern, um den Betrieb der Druckerzeugungszylindervorrichtung zu untersagen, und um den Betrieb 
der Druckerzeugungszylindervorrichtung nach der Beendigung des Formschlieftbetriebs zu gestatten, bei dem 
die Antriebskraft des Formoffnungs- und -schliefimechanismus, die grofter als die Vorspannkraft der Vor- 
spannvorrichtung ist, auf den Druckerzeugungskolben aufgebracht wird. 

[001 5] Die dritte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemali der ersten oder der 
zweiten Gestaltungsform der Erfindung vor, wobei die Druckerzeugungszylindervorrichtung des Weiteren eine 
Sperrvorrichtung aufweist, die betriebsfahig ist, um den Druckerzeugungskolben fixiert mit einem Druckerzeu- 
gungszylinder der Druckerzeugungszylindervorrichtung zu verbinden, um eine Verschiebung des Druckerzeu- 
gungskolbens relativ zu dem Druckerzeugungszylinder zu verhindern. Bei dieser Gestaltungsform der Form- 
klemmvorrichtung kann der Druckerzeugungskolben der Druckerzeugungszylindervorrichtung fixiert in seiner 
vorbestimmten Anfangsposition mittels der Sperrvorrichtung gehalten werden, was eine Regelung der Form- 
offnungs- und -schlieBpositionen der bewegbaren Druckplatte vereinfacht. Da die Bewegung der Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtung durchgangig durch die Sperrvorrichtung. durch den FormschlieBvorgang unterbun- 
den werden kann, kann der FormschlieBbetrieb durchgangig durch den Formoffnungs- und -schlieBmechanis- 
mus ohne nachteiligen Einftuss eines unerwarteten Betriebs des Druckerzeugungskolbens wahrend des ra- 
schen FormschlieBvorgangs betrieben werden. Es ist anzumerken, dass die Sperrvorrichtung bei dem Form- 
klemmvorgang losbar ist, sodass die Formklemmvorrichtung ihre Betriebsarten von dem FormschlieBbetrieb 
zu dem Formklemmbetrieb sanft schalten kann. 

[001 6] Die vierte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemaB einer der ersten bis 
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dritten Gestaltungsformen der Erfindungen vor, die weiterhin ein hydraulisches System aufweist, das einen hy- 
draulischen Schaltkreis fur eine Fluidverbindung zwischen einer Druckerzeugungskammer der Druckerzeu- 
gungszyiindervorrichtung und einer Formklemmkammer der Formklemmzylindervorrichtung, und ein Schalt- 
ventil aufweist, das alternativdie Druckerzeugungskammer mit der Formklemmkammer verbindet und von die- 
ser trennt. In dieser Gestaltungsform der Erfindung kann der Formklemm- oder der Formschliefcbetrieb der 
Formklemmvorrichtung durch Regeln des Schaltbetriebs des Schaltventils geregelt werden, um die Fluidver- 
bindung zwischen der Druckerzeugungs- und der Formklemmkammer zu gestatten und zu unterbinden. Zum 
Beispiel ist dais Schaltventil geschlossen, um die Fluidverbindung zwischen der Druckerzeugungs- und der 
Formklemmkammer bei dem Formschliefivorgang zu unterbinden, um die Druckerzeugungszylindervorrich- 
tung.au&er Kraft zu setzen, wodurch der Formschlielivorgang stabilisiert wird. 

[0017] Die funfte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemaft einer der ersten 
bis vierten Gestaltungsformen der Erfindung vor, wobei der Druckerzeugungskolben ein Hohlzylinderelement 
ist und wobei die Druckerzeugungskammer teilweise durch eine auftere Umfangsflache des hohlen Drucker- 
zeugungskolbens definiert ist, wahrend die erste Kugelspindelwelle in einer Bohrung des hohlen Dfuckerzeu- 
gungskolbens angeordnet ist und sich durch diesen hindurcherstreckt, und die erste Kugelmutter an dem hoh- 
len Druckerzeugungskolben fixiert ist. In dieser Gestaltungsform ist der Druckerzeugungskolben das Hohlzy- 
linderelement, wodurch es moglich wird, die erste Kuge'lspindeiwelle und die Mutter durch Verwenden eines 
Innenraums der Bohrung des hohlen zylindrischen Druckerzeugungskolbens anzuordnen, was zur Verringe- 
mng der Abmessung der Formklemmvorrichtung fuhrt. 

[001 8] Die sechste Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemafi einer der ersten 
bis funften Gestaltungsformen der Erfindung vor, wobei die Formklemmzylindervorrichtung so angeordnet ist, 
dass eine Mittelachse der Formklemmzylindervorrichtung mit einer Mittelachse der bewegbaren Druckplatte 
ausgerichtet ist, und der Formklernmpresskolben ein Hohlzylinderelement aufweist, wobei die Formklemmvor- 
richtung des Weiteren Folgendes aufweist: einen mechanischen Presskolben, der an der bewegbaren Druck- 
platte fixiert ist und sich durch eine Bohrung des hohlen Formklemmpresskolbens erstreckt, wobei die Eingriffs- 
vorrichtung betriebsfahig ist, um den hohlen Formklernmpresskolben in Eingriff mit dem mechanischen Press- 
kolben zu halten. Bei dieser Gestaltungsform kann die Formkiemmkraft, die durch die Formklemmzylindervor- 
richtung erzeugt wird, auf einen Mittenabschnitt der bewegbaren Druckplatte aufgebracht werden, wobei wirk- 
sam ein nicht wunschenswertes Verhalten der bewegbaren Druckplatte auch dann verhindert werden kann, 
wenn nur eine Formklemmzylindervorrichtung verwendet wird. Somit stellt die Formklemmvorrichtung dieser 
Gestaltungsform ein stabiles Verhalten der bewegbaren Druckplatte wahrend des Formklenhmbetriebs sicher. 
[001 9] Die siebte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemali der sechsten Ge- 
staltungsform der Erfindung vor, wobei die Eingriffsvortichtung eine Vielzahl erster Eingriffsvorsprunge. auf- 
weist, die an einer aufieren Umfangsflache des mechanischen Presskolbens so ausgebildet sind, dass die ers- 
ten Eingriffsvorsprunge voneinander mit gleichmaBigen Abstanden in axiale Richtung des mechanischen 
Presskolbens beabstandet sind, und wobei das Eingriffselement eine Vielzahl von zweiten Eingriffsvorsprun- 
gen hat und durch den Formklernmpresskolben so gestutzt ist, dass das Eingriffselement in axiale Richtung 
des mechanischen Presskolbens unbeweglich ist und in Richtung der £u6eren Umfangsflache des mechani- 
schen Presskolbens und davon weg bewegbar ist, um die zweiten Eingriffsvorsprunge mit den ersten Eingriffs- 
vorsprungen in Eingriff zu bringen und diese aufier Eingriff zu bringen. In dieser Gestaltungsform der Erfindung 
kann eine Eingriffsposition der zweiten Eingriffsvorsprunge relativ zu den ersten Eingriffsvorsprungen optional 
in die axiale Richtung des mechanischen Presskolbens, namlich in die Richtung der hin- und hergehenden Be- 
wegung der bewegbaren Druckplatte, geandert werden. Das bedeutet, dass die Formklemmvorrichtung fur 
verschiedene Arten von Formen mit verschiedenen Dickenwerten verwendet wird. Die ersten Eingriffsvor- 
sprunge konnen sjch zum Beispiel in eine Umfangsrichtung des mechanischen Presskolbens erstrecken. 
[0020] Die achte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemali der siebten Gestal- 
tungsform der Erfindung vor, die des Weiteren einen elektrischen Positioniermotor aufweist, der angepasst ist, 
das Eingriffselement relativ zu dem mechanischen Presskolben in axiale Richtung des mechanischen Press- 
kolbens so zu bewegen, dass die zweiten Eingriffsvorsprunge des Eingriffselements geeignet zum Eingreifen 
mit den ersten Eingriffsvorsprungen des mechanischen Presskolbens positioniert werden. Diese Anordnung 
vereinfacht das Positionieren der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge relativ zueinander in axiale Richtung 
des mechanischen Presskolbens, wobei in diese Richtung die bewegbare Druckplatte hin- und herbewegbar 
ist. Vorzugsweise kann der elektrische Positioniermotor ein Servomotor sein, sodass die ersten Eingriffsvor- 
sprunge und die zweiten Eingriffsvorsprunge relativ zueinander mit einer hohen Genauigkeit positioniert wer- 
den. 

[0021] Die neunte Gestaltungsform der Erfindung schafft eine Formklemmvorrichtung gemafj der siebten 
oder der achten Gestaltungsform der Erfindung, wobei der hohle Formklernmpresskolben der Formklemmzy- 
lindervorrichtung eine Betriebshublange aufweist, die grdfter als die Summe eines Abstands der ersten Ein- 
griffsvorsprunge und eines vergroderten Betrags des axialen Abstands zwischen der hihteren und der beweg- 
baren Druckplatte aufgrund der Aufbringung einer Formkiemmkraft zwischen der hinteren und der bewegbaren 
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Druckplatte ist. In dieser Gestaltungsform wird die erforderliche Hublange des Formklemmpresskolbens erhal- 
ten, die den erhohten Betrag des axialen Abstands zwischen der hinteren und der bewegbaren Druckplatte in 
Betracht zieht, der durch die Aufbringung der Formklemmkraft verursacht wird, wobei das Positionieren der 
ersten und der zweiten Eingriffsvorsprunge relativ zueinander vereinfacht wird. 

[0022] Die zehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formkiemmvorrichtung gemafi einer der sechs- 
ten bis neunten Gestaltungsformen der vorliegenden Erfindung vor, wobei der mechanische Presskolben ein 
Hohlzylinderelement aufweist und die Formkiemmvorrichtung des Weiteren eine elektrisch betriebene Auswer- 
fervorrichtung der Kugelschraubenbauart mit einer an der bewegbaren Druckplatte fixierten Auswerfervorrich- 
tung, eine zweite Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hohlen mechanischen Presskolbens angeordnet 
und mit ehtweder dem mechanischen Presskolben Oder der Auswerfervorrichtung fixiert ist, und eine zweite 
Kugelmutter auf, die im Gewindeeingriff m.it derzweiten Kugelspindelwelle steht und mit dem anderen Element 
des mechanischen Presskolbens und der Auswerfervorrichtung fixiert ist; und einen elektrischen Auswerfer- 
motor, der angepasst ist, urn die zweite Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zueinander zu drehen, urn eine 
relative langsgerichtete Bewegung derzweiten Kugelspindelwelle und der Mutter zu erzeugen, wodurch die 
Auswerfervorrichtung angetrieben wird. In dieser Gestaltungsform ist die Auswerfervorrichtung elektrisch be- 
-aufschlagt. Des Weiteren kann die Auswerfervorrichtung innerhalb einer Bohrung des mechanischen Press- 
>kolbens mit einer verbesserten beabstandeten Verwendung eingebaut werden, was eine elektrisch betriebene 
Auswerfervorrichtung kleiner Abmessung ergibt. Daruber hiriaus kann die zweite Kugelspindelwelle und die 
Mutter, die geeignet ist, die Antriebskraft auf die Auswerfervorrichtung aufeubringen, so angeordnet sein, dass 
die Mittenachse der zweiten Kugelspindelwelle mit der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte ausgerichtet 
:ist. Diese Anordnung ist wirksam, um eine nicht wunschenswerte Neigung der Auswerfervorrichtung beispiels- 
weise aufgrund einer unausgeglichenen Aufbringung der Antriebskraft auf die Auswerfervorrichtung zu verhin- 
dern, was ein stabiles Verhalten und einen stabilen Betrieb der Auswerfervorrichtung wahrend des Auswerfer- 
betriebs ergibt. 

[0023] Die elfte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formkiemmvorrichtung gemafi der zehnten Gestal- 
tungsform der vorliegenden Erfindung vor, wobei der elektrische Ausspitzmotor fixiert innerhalb der Bohrung 
des hohlen mechanischen Presskolbens angeordnet ist, und der hohle mechanische Presskolben einen Luft- 
stromungsdurchgang hat, der sich durch die Bohrung davon in axiale Richtung erstreckt. In dieser Gestal- 
tungsform wird ein innerer Raum der Bohrung des mechanischen Presskolbens wirksam genutzt, sodass der 
elektrische Auswerfermotor innerhalb der Bohrung des mechanischen Presskolbens angeordnet wird. Fur die- 
sen Fall kann der elektrische Motor entlang der axialen Richtung des mechanischen Presskolbens verlSngert 
sein, was eine Erhohung der Leistung des elektrischen Auswerfermotors ohne Erhohung der Abmessung der 
Formkiemmvorrichtung ergibt. Aufierdem gestattet der Luftdurchgang eine Beluftung des inneren Raums der 
Bohrung des mechanischen Presskolbens, die der axialen hin- und hergehenden Bewegung des mechani- 
schen Presskolbens zuzusprechen ist, was wirksam ein Problem der durch den elektrischen Auswerfermotor 
erzeugten Warme beseitigt. 

[0024] Die zwolfte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formkiemmvorrichtung gemaB einer der ersten 
bis elften Gestaltungsform der Erfindung vor, wobei die Druckerzeugungszylindervorrichtung eine Vielzahl von 
Druckerzeugungszylindervorrichtungen autweist, die an der Achse der bewegbaren Druckplatte angeordnet 
sind. In dieser Gestaltungsform ist die Verwendung der Vielzahl der Druckerzeugungszyiindervorrichtungen 
wirksam, jede der Druckerzeugungszylindervorrichtungen zu verkleinern, was zurVerringerung derGesamtab- 
messung der Formkiemmvorrichtung fuhrt. 

[0025] Die dreizehnte Gestaltungsform der Erfindung sjeht eine Formklerinmvorrichtung gemafi der zwolften 
Gestaltungsform der Erfindung vor, wobei jede der Vielzahl der Druckerzeugungszylindervorrichtungen Fol- 
gendes autweist; den Druckerzeugungskolben in der Gestalt eines Hohlzylinders; die Druckerzeugungskam- 
mer, die teilweise durch eine aufJere Umfangsflache des hohlen Druckerzeugungskolbens definiert ist; die ers- 
te Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hohlen Druckerzeugungskolbens angeordnet ist und sich durch 
diese erstreckt; die erste Kugelmutter, die an dem hohlen Druckerzeugungskolben fixiert ist; urid den Forman- 
triebselektromotor, der fest durch die bewegbare Druckplatte gestutzt ist und angepasst ist, die erste Kugel- 
spindelwelle und die Mutter relativ zueinander zu drehen. In dieser Gestaltungsform ist der Formantriebselek- 
tromotor durch die bewegbare Druckplatte gestutzt, was wirksam die Gesamtlange der Formkiemmvorrichtung 
verringert. Daruber hinaus ist die Vielzahl der ersten Kugelspindelwellen und Muttern an der Mittenachse der 
bewegbaren Druckplatte angeordnet, was eine stabile Aufbringung der Antriebskraft auf die bewegbare Druck- 
platte tiber die Vielzahl der ersten Kugelspindelwellen sicherstellt, was eine verbesserte Stabilitat des Formoff- 
nungs- und -schliefibetriebs der Formkiemmvorrichtung ergibt. 

[0026] Die vierzehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formkiemmvorrichtung gemafi einem der 
sechsten bis neunten Gestaltungsformen der vorliegenden Erfindung vor, wobei der mechanische Presskolben 
einen hohlen mechanischen Presskolben aufweist und die erste Kugelspindelwelle in einer Bohrung des hoh- 
len mechanischen Presskolbens angeordnet ist und sich durch diese erstreckt. In dieser Gestaltungsform kann 
die erste Kugelspindelwelle innerhalb der Bohrung des mechanischen Presskolbens mit einer hohen Raum- 
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nutzungseffizienz angeordnet sein. AufJerdern kann die erste Kugelspindelwelle angeordnet werden, sodass 
die Achse der ersten Kugelspindelwelle mit der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte ausgerichtet ist. So- 
mit wird die Antriebskraft, die durch den einen Formoffnungs- und -schlieflmechanismus erzeugt wird, stabil 
bzw. durchgangig auf die bewegbare Druckplatte uber die erste Kugelspindelwelle davon aufgebracht. 
[0027] Die funfeehnte Gestaltungsform der Erfindung schafft eine Formklemmvorrichtung gemafi der vier- 
zehnten Gestaltungsform der Erfindung, wobei die erste Kugelspindelwelle axial unbewegbar durch die Basis 
der Spritzgussmaschine gestiitzt ist, durch die die stationare Druckplatte fest gestutzt ist, und der Druckerzeu- 
gungskolben ist gleitfahig bewegbar innerhalb der Bohrung des mechanischen Presskolbens, um die Drucker- 
zeugungszylindervorrichtung zu bilden, wahrend die erste Kugelmutter an dem Druckerzeugungskolben fixiert 
ist. In dieser Gestaltungsform ist die erste Kugelmutter wirksam innerhalb der Bohrung des mechanischen 
Presskolbens mit einer verbesserten Raumnutzung angeordnet, wobei die axiale Lange der Formklemmvor- 
richtung wirksam verringert wird. 

[0028] Die sechzehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemalJ der ersten 
Gestaltungsform vor, wobei die Vorrichtung Fplgendes aufweist: (a) die erste Kugelspindelwelle des Formoff- 
nungs- und -schlieftmechanismus, die durch die Basis der Spritzgussmaschine gestutzt ist, sodass die erste 
Kugelspindelwelle drehbar an dessen Achse ist und unbewegbar in eine axiale Richtung davon ist; (P) den For- 
mantriebselektromotor, dergeeignet ist, urn die erste Kugelspindelwelle in vorwarts gerichtete und ruckwarts 
gerichtete Richtungen zu drehen; (y) einen hohlen mechanischen Presskolben, der radial nach aufcen von der 
ersten Kugelspindelwelle angeordnet ist und an einem der axialen entgegengesetzten Enden davon mit der 
bewegbaren Platte fixiert ist, sodass der hohle mechanische Presskolben in eine axiale Richtung davon relativ 
zu ider Basis der Spritzgussmaschine bewegbar ist und an dessen Achse nicht drehbar ist; (6) den Drucker- 
zeugungskolben, der radial nach innen von dem mechanischen Presskolben angeordnet ist, sodass der Dru- 
ckerzeugungskolben auf hin- und hergehende Weise gleitfahig in eine axiale Richtung des mechanischen 
Presskolbens bewegbar ist und nicht an einer Achse des mechanischen Presskolbens drehbar ist, wobei der 
Druckerzeugungskolben mit dem mechanischen Presskolben zusammenwirkt, urn eine Druckerzeugungs- 
kammer 'dazwischen zu definieren, deren Volumen durch eine Bewegung des Druckerzeugungskolbens in 
Richtung eines der axialen entgegengesetzten Enden des mechanischen Presskolbens verringert wird, wobei 
der Druckerzeugungskolben und die Druckerzeugungskammer miteinander zusammenwirken, urn die Dru- 
ckerzeugungszylindervorrichtung zu bilden; (c) eine.Vorspannvorrichtung, die geeignet ist, urn den Drucker- 
zeugungskolben der Druckerzeugungszylindervorrichtung relativ zu dem mechanischen Presskolben vorzu- 
spahnen, sodass der Druckerzeugungskolben in Richtung eines der axialen Enden des Druckerzeugungszy- 
linders vorgespannt wird, das von der bewegbaren Druckplatte entfernt ist; (Q die erste Kugelmutter des Form- 
offniings- und -schliefimechanismus, die im Gewindeeingriff mit der ersten Kugelspindelwelle steht und an 
dem Druckerzeugungskolben der Druckerzeugungszylindervorrichtung fixiert ist, wobei die erste Kugelspindel- 
welle und die Mutter relativ zueinander gedreht werden, um den Druckerzeugungskolben hin- und herzubewe- 
gen; (n) den Formklemmzylinder, der radial nach auften von dem mechanischen Presskolben angeordnet ist 
und fest durch die Basis der Sprilzgussmaschine gestutzt ist, (8) den Formklemmpresskolben der Formklemm- 
zylindervorrichtung, der radial nach aufien von dem mechanischen Presskolben angeordnet ist und radial nach 
innen von dem Formklemmzylinder angeordnet ist, sodass der Formklemmpresskolben gleitfahig in eine axiale 
Richtung des Formklemmzylinders bewegbar ist, wobei der Formklemmpresskolben mit dem Formklemmzy- 
linder zusammenwirkt, um dazwischen eine Formklemmkammer zu definieren; (i) ein elektrischer Positionier- 
motor, der geeignet ist, den Formklemmpresskolben relativ zu dem Formklemmzylinder zum Positionieren des 
Formklemmpresskolbens relativ zu dem Formklemmzylinder in die axiale Richtung des Formklemmzylinders 
zu bewegen; (k) ein hydraulisches System, das einen hydraulischen Schaltkreis fur eine Fluidverbindung zwi- 
schen der Druckerzeugungskammer der Druckerzeugungszylindervorrichtung und der Formklemmkammer 
der Formklemmzylindervorrichtung hat, und dergestattet, dass der in der Druckerzeugungskammer durch die 
relative langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der Mutter aufgrund einer Rotation der 
ersten Kugelspindelwelle erzeugte Druck auf die Formklemmkammer ubertragen wird, um einen hydraulischen 
Druck in der Formklemmkammer zu erzeugen und den hydraulischen Druck auf den Formklemmpresskolben 
als eine hydraulische Antriebskraft aufzubringen; (A) eine Eingriffsvorrichtung, die zwischen dem Formklemm- 
presskolben der Formklemmzylindervorrichtung und dem mechanischen Presskolben angeordnet ist und be- 
triebsfahig ist, umden Formklemmpresskolben und den mechanischen Presskolben miteinander in Eingriff zu 
bringen, um die hydraulische Antriebskraft, die auf den Formklemmpresskolben der Formklemmzylindervor- 
richtung aufgebracht ist, auf den mechanischen Presskolben als eine Formklemmkraft aufzubringen. Diese 
Gestaltungsform ist wirksam, um die Formklemmvorrichtung der elastischen Kugelspindelbauart rtiit einem 
einfachen.Aufbau durch Verwenden eines Formoffnungs- und -schliefimechanismus, einer Druckerzeugungs- 
zylindervorrichtung und einer Formklemmzylindervorrichtung zu bilden, wie bei den vierzehnten und funfzehn- 
ten Gestaltungsformen der Erfindung. 

[0029] In dieser Gestaltungsform der Erfindung ist die hydraulische Druckzylinderkammer vorzugsweise zwh 
schen der inneren Umfangsflache des mechanischen Presskolbens und deraufceren Umfangsflache des Dru- 
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ckerzeugungskolbens definiert, sodass die Druckzylinderkammer eine zylindrische Konfiguration hat. Diese 
Anordnung gestattet eine Bildung der hydraulischen Kammer mit einer hervorragenden Raumnutzung und 
schafft wirksam einen Raum zum Anordnen der Vorspannvorrichtung, beispielsweise zwischen dem mechani- 
schen Presskolben und dem Druckerzeugungskolben. 

[0030] Die siebzehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht eine Formklemmvorrichtung gemafl der ersten 
Gestaltungsform der Erfindung vor, die des Weiteren Folgendes aufweist: (p) eine Vielzahl von Druckerzeu- 
gungszyiindervorrichtuhgen einschliefilich einer Vielzahl von Druckerzeugungszylindern, die an einer Erweite- 
rung einer Mittenachse der bewegbaren Druckplatte angeordnet sind, urn sich parallel zu der Mittenachse der 
bewegbaren Druckplatte zu erstrecken und die an der hinteren Druckplatte fixiert sind, einer Vielzahl von Dru- 
ckerzeugungskolben, die jeweils eine hohlzylindrische Gestalt haben, die gleitfahig bewegbar innerhalb der 
Vielzahl der Druckerzeugungszylinder angeordnet sind, und einer Vielzahl von Druckerzeugungskammern, die 
teilweise jeweils durch die auBere Umfangsflache der hohlen Druckerzeugungskolben definiert sind, wobei 
jede der Druckerzeugungskammern ein Volumen hat, das durch eine Gleitbewegung der entsprechenden Dru- 
ckerzeugungskolben in eine Richtung entfernt von der bewegbaren Platte verringert wird; (v) eine Vielzahl von 
ersten Kugelspindelwellen, die an der Mittenachse der bewegbaren Platte angeordnet sind, urn sich parallel 
zu der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte zu erstrecken, und die in Bohrungen der jeweiiigen hohlen 
"Druckerzeugungskolben angeordnet sind und sich durch diese erstrecken, wobei die Vielzahl der ersten Ku- 
gelspindelwellen axial unbewegbar an der bewegbaren Druckplatte fixiert ist; (Q eine Vielzahl von Formantrieb- 
seiektromotoren, die an der bewegbaren Druckplatte angeordnet sowie geeignet sjnd, urn die Kugelspindel- 
wellen an ihren Achsen in vorwarts gerichtete und ruckwarts gerichtete Richtungen zu drehen; (o) eine Vielzahl 
erster Kugelmuttern, die im Gewindeeingriff mit der Vielzahl der ersten Kugelspindelwellen stehen und an der 
Vielzahl der Druckerzeugungskolben fixiert sind; <tt) eine Vielzahl von Vorspannvorrichtungen, die geeignet 
sind, die Druckerzeugungskolben der Druckerzeugungszylindervorrichtungen in Richtung der bewegbaren 
Druckplatte in eine axiale Richtung vorzuspannen; (p) die Formklemmzylindervorrichtung, die den Form- 
klemmzylinder aufweist, der fest an der hinteren Druckplatte angeordnet ist, sodass ein Mittenachse des Form- 
klemmzylinders mit der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte ausgerichtet ist, dem Formklemmpresskol- 
ben, der eine hohle zylindrische Gestalt hat, der gleitfahig innerhalb des Formklemmzylinders bewegbar ist, 
und der Formklemmkammer, die teilweise durch eine auftere Umfangsflache des Formklemmpresskolbens de- 
finiert ist und ein Volumen hat, das durch eine Gleitbewegung des Formklemmpresskolbens rn eipe Richtung 
entfernt von der bewegbaren Druckplatte verringert wird; (a) eine hydraulische Vorrichtung, die betriebsfahig 
ist, urn eine Fluidverbindung zu den Druckerzeugungskammern. fur ein festes Positionieren der Druckerzeu- 
gungskolben relativ zu den Druckerzeugungszylindern zu unterbinden, sodass die bewegbare Druckplatte 
durch eine Drehung der ersten Kugelspindelwelle relativ zu der hinteren Druckplatte, die mit den Druckerzeu- 
gungszylindern fixiert ist, zum Schliefcen und Offnen der Form bewegt wird, wahrend sie betriebsfahig ist, um 
eine Fluidverbindung zwischen den Druckerzeugungskammern und der Formklemmkammer fiir eine Gleitbe- 
wegung des Druckerzeugungskolbens zu gestatten, sodass ein hydraulischer Druck, der in der Druckerzeu- 
gungskammer durch die Drehung der ersten Kugelspindelwelle erzeugtwird, auf die Formklemmkammer der 
Formklemmzylindervorrichtung aufgebracht wird, wodurch eine hydraulische Antriebskraft auf den Form- 
klemmpresskolben aufgebracht wird, (t) einen mechanischen Presskolben, der fest an der bewegbaren. Druck- 
platte angeordnet ist, um in Richtung der hinteren Druckplatte entlang der Mittenachse der bewegbaren Druck- 
platte vorzustehen; den mechanischen Presskolben, der sich durch eine Bohrung des Formklemmpresskol- 
bens der Formklemmzylindervorrichtung erstreckt; (u) die Eingriffsvorrichtung, die zwischen dem Forrhklemm- 
presskolben der Formklemmzylindervorrichtung und dem mechanischen Presskolben angeordnet ist, und die 
betriebsfahig fiir das Eingreifen des Formklemmpresskolbens und des mechanischen Presskolbens rniteinan- 
der ist, um die hydraulische Antriebskraft des Formklemmpresskolbens der Formklemmzylindervorrichtung auf 
den mechanischen Presskolben als eine Formklemmkraft aufzubringen sind; und (?) eine elektrisch betriebene 
Auswerfervorrichtung der Kugelspindelbauart mit einer Auswerferplatte, die an der bewegbaren Druckplatte fi- 
xiert 1st, einer zweiten Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hohlen mechanischen Presskolbens ange- 
ordnet ist und an einem von dem mechanischen Presskolben und der Auswerfervorrichtung fixiert ist, einer 
zweiten Kugelmutter, die im Gewindeeingriff mit der zweiten Kugelspindelwelle steht und mit dem anderen von 
dem mechanischen Presskolben und der Auswerfervorrichtung fixiert ist; und einen elektrischen Auswerfermo- 
tor, der geeignet ist, um die zweite Kugelspindelwelle urid die Mutter relativ zueinander zu drehen, um eine 
relative langsgerichtete Bewegung der zweiten Kugelspindelwelle und der Mutter zu erzeugen, wobei dadurch 
die Auswerfervorrichtung angetrieben wird. Wie bei der zwolften und dreizehnten Gestaltungsform der Erfin- 
dung ist die Vielzahl der Druckerzeugungszylinder an der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte bei der vor- 
liegenden Gestaltungsform angeordnet, sodass die Formklemmvorrichtung dieser Gestaltungsform ein gut 
ausgeglichenes Antreiben der bewegbaren Druckplatte mit einer hohen Stabilitat gestattet. 
[0031] Die achtzehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Steuern bzw. Regeln des Be- 
triebs einer Formklemmvorrichtung vor, die ih einer der ersten bis siebzehnten Gestaltungsformen der Erfin- 
dung definiert ist, wobei die Vorrichtung des Weiteren eine Vielzahl erster Eingriffsvorsprunge, die an einem 
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der Formklemmpresskolben und der bewegbaren Druckplatte ausgebildet sind, sodass die Vielzahl der ersten 
Eingriffsvorsprunge voneinander mit gleichmafligen bzw. regelmafiigen Abstanden in eine Richtung beabstan- 
det sind, in die der Formklemmpresskolben und die bewegbare Druckplatte relativ zueinander bewegt werden, 
und ein Eingriffselement auf, das an dem anderen von dem Formklemmpresskolben und der bewegbaren 
Druckplatte ausgebildet ist, sowie eine Vielzahl zweiter Eingriffsvorsprunge hat, die mit den ersten Eingriffsvor- 
sprungen eingreifbar sind, wobei das Eingriffselement in Richtung des ersten Eingriffselements und von die- 
sem wegbewegt wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: (i) Ermitteln einer Bezugsposition 
der bewegbaren Druckplatte, sodass die bewegbare Druckplatte, die fixiert werden soil, auf eine Formschliefi- 
position davon bewegt wird, bei der die stationare und die bewegbare Formhalfte in Kontakt miteinander ge- 
halten werden, urn die Versuchsform zwischen der stationaren und der bewegbaren Druckplatte zu halten, und 
wobei eine axiale Position der bewegbaren Druckplatte, die in der Formschliefiposition platziert ist, als eine 
Bezugsposition der bewegbaren Druckplatte erhalten wird; (ii) Ermitteln einer Bezugsposition des Formklemm- 
presskolbens der Formklemmzylindervorrichtung, sodass eine axiale Position des Formklemmpresskolbens 
relativ zu dem Formklemmzylinder eingestellt wird, um einen Eingriff der ersten undzweiten Eingriffsvorsprun- 
ge sicherzustellen, wobei die bewegbare Druckplatte in der Bezugsposition davon angeordnet ist, und eine ein- 
gestellte axiale Position des Formklemmpresskolbens als die Bezugsposition des Formklemmpresskolbens er- 
halten wird; und (iii) Einstellen einer axialen Position des Formklemmpresskolbens relativ zu dem Formklemm- 
zylinder in axiale Richtung auf der Grundlage der ermittelten Bezugsposition der bewegbaren Druckplatte und 
der ermittelten Bezugsposition des Formklemmpresskolbens, um den Eingriff der ersten und zweiten Eingriffs- 
vorsprunge sicherzustellen, wenn die bewegbare Druckplatte, die mit der eingesetzten Form fixiert ist, in der 
Formschliefiposition gehalten ist. Diese Anordnung gestattet, dass der Formklemmpresskolben und die be- 
wegbare Druckplatte sofort und stabil miteinander mittels der Eingriffsvorrichtung eingreifen unmittelbar nach- 
dem die bewegbare Druckplatte zu der Formschliefiposition durch die geradlinige Antriebskraft des Formoff- 
nungs- und -schliefimechanismus der Kugelspindelbauart bewegt worden ist, ungeachtet der Dicke der optio- 
nalen Form. Diese Anordnung gestattet das wirksame Stabilisieren des Spritzigussbetriebs unter Verwenduhg 
der Formklemmvorrichtung und das wirksame Verkurzen einer Zykluszeit des Spritzgussbetriebs unter Ver- 
wendung der Formklemmvorrichtung. 

[0032] Auf das Erhalten der Bezugspositionen der bewegbaren Druckplatte und des Formklemmpresskol- 
bens auf der Grundlage der Versuchsform hin kann die Versuchsform tatsachlich an den bewegbaren und den 
stationaren Druckplatten fixiert werden, sodass diese Bezugspositionen tatsachlich gemessen werden. Alter- 
nate konnen die Bezugspositionen durch Berechnung durch Verwenden des scheinbar an den bewegbaren 
und stationaren Druckplatten fixierten Versuchsform erhalten werden. 

[0033] Die neunzehnte Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regeln des Betriebs der 
Formklemmvorrichtung gemafi der achtzehnten Gestaltungsform der Erfindung vor, das des Weiteren die fol- 
genden Schritte aufweist: Einstellen der axialen Position des Formklemmpresskolbens relativ zu dem Form- 
klemmzylinder in axiale Richtung, sodass die ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge im Eingriff miteinander 
an einem Eingriffsabschnitt stehen, der von einer vollstandig vorgeschobenen Position des Formklemmpress- 
kolbens an zumindest einem axialen Abstand zuriickgezogen ist, der einem erhohten axialen Abstand zwi- 
schen der hinteren und der bewegbaren Druckplatte aufgrund einer Aufbringung einer Formklemmkraft zwi- 
schen der hinteren und der bewegbaren Druckplatte entspricht, und die am nachsten zu einer Formschliefipo- 
sition des Formklemmpresskolbens fur den Fall ist, bei dem die eingesetzte Form fixiert ist. Gernafi diesem 
Regelungsverfahren des Betriebs der Formklemmvorrichtung wird der Anstieg der Hublange des Formklemm- 
presskolbens aufgrund der Aufbringung der Formklemmkraft in Betracht gezogen, was eine hohe Stabilitat des 
Formklemmbetriebs der Formklemmvorrichtung ergibt. 

[0034] Die zwanzigste Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regeln des Betriebs der Form- 
klemmvorrichtung gemafS der achtzehnten oder neunzehnten Gestaltungsform der Erfindung vor, das des Wei- 
teren die folgenden Schritte aufweist: Berechnen einer Formdickendifferenz zwischen der Versuchsform und 
der eingesetzten Form; Erhalten einer Formschliefiposition des Formklemmpresskolbens, wenn die bewegba- 
re Druckplatte mit der eingesetzten Form fixiert ist, auf der Grundlage der Formdickendifferenz und der Be- 
zugsposition der bewegbaren Druckplatte; Erhalten eines Abstands zwischen der erhaltenen Formschliefipo- 
sition und der Bezugsposition des Formklemmpresskolbens der Formklemmzylindervorrichtung; und Erhalten 
eines Einstellbetrags der axialen Position des Formklemmpresskolbens relativ zu dem Formklemmzylinder der 
Formklemmzylindervorrichtung, der zum Sicherstellen des Eingriffs der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 
erforderlich ist, auf der Grundlage des erhaltenen Abstands und eines Zwischenraums der ersten Eingriffsvor- 
sprunge. Gemafc diesem Regelungsverfahren des Betriebs der Formklemmvorrichtung wird sofort und wirk- 
sam der Betrag des Betriebs der Formklemmzylindervorrichtung erhalten, der nach der Beendigung des Form- 
schliefibetriebs erforderlich ist, um den Eingriff der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge sicherzustellen. 
[0035] Die einundzwanzigste Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regeln des Betriebs der 
Formklemmvorrichtung vor, wie in einer der ersten bis siebzehnten Gestaltungsformen der Erfindung definiert 
ist, wobei der Formantriebselektromotor zum Antreiben der ersten Kugelspindelwelle einen elektrischen Ser- 
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vomotor aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Regeln eines Ausgangsdrehmoments 
des elektrischen Servomotors auf einen Formklemmbetrieb hin auf der Grundlage eines Erfassungssignals, 
das einen hydraulischen Druck in der Druckerzeugungskammer der Druckerzeugungszylindervorrichtung dar- 
stellt. In dieser Gestaltungsform wird der elektrische Servomotor als der Formantriebselektromotor eingesetzt, 
urn eine verbesserte Genauigkeit der Regelung zum Positionieren der Form (der bewegbaren Druckplatte) si- 
cherzustellen. Daher ermoglicht das vorliegend bevdrzugte Verfahren, die Beweguhg der bewegbaren Druck- 
platte mit hoher Genauigkeit zu regeln, wenn die Formklemmvorrichtung zum Schutzen der Form im Anspre- 
chen auf eine Erfassung eines Fremdkorpers betrieben wird, der zum Beispiel zwischen der bewegbaren und 
der stationaren Druckplatte vorhanden ist. Zum Beispiel kann das Ausgangsdrehmornent des elektrischen Ser- 
vomotors auf der Grundlage der hydraulischen Druckkraft in der Formklemmkammer geregelt werden, die als 
die Formklemmkraft auf die bewegbare Druckplatte aufgebracht wird, was eine Regelung der Formklemmkraft 
mit einer hohen Genauigkeit und hoher Zuyerlassigkeit gestattet. 

[0036] Die zweiundzwanzigste Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regain des Betriebs 
der Formklemmvorrichtung vor, wie in einer der ersten bis siebzehnten Gestaltungsform der Erfindung definiert 
ist, wobei der Formantriebselektromotor zum Antreiben der ersten Kugelspindelwelle einen elektrischen Ser- 
vomotor aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Verringern eines hydraulischen Drucks 
i\n der Formklemmkammer durch allmahliches Verringern eines Werts eines Ausgangsdrehmoments des elek- 
trischen Servomotors auf einen vorbestimmtenWert, sodass eine Verringerung eines hydraulischen Drucks in 
der Formklemmkammer beendet bzw. vervollstandigt wird. In dieser Gestaltungsform wird der elektrische SeN 
vomotor als der Formantriebselektromotor eingesetzt und das Ausgangsdrehmornent des elektrischen Servo- 
motors wird geregelt, urn allmahlich verringert zu werden, wobei wirksam, stabil und einfach eine GrolJe eines 
StofJes verringert wird, der beim Verringern der Formklemmkraft bei einem Formklemmkraftverringerungsbe- 
trieb auftritt. 

' [0037] Die dreiundzwanzigste Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regeln des Betriebs 
der Formklemmvorrichtung von wie in einer der ersten bis siebzehnten Gestaltungsform der Erfindung definiert 
ist, wobei der Formantriebselektromotor zum Antreiben der ersten Kugelspindelwelle einen elektrischen Ser- 
vomotor aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Verringern eines hydraulischen Drucks 
in der Formklemmkammer durch allmahliches Oder kontinuierliches Andern einer Drehzahl des elektrischen 
Servomotors in eine Richtung zum Erzeugen einer Verringerung des hydraulischen Drucks in der Formklemm- 
kammer, bis zumindest eine der Bedingungen erfasst wird: Dass eine vorbestimmte Zeitdauer abgelaufen ist, 
die zum Verringern des Drucks in der Formklemmkammer erforderlich ist, und dass der Druck in der Form- 
klemmkammer auf eine vorbestimmte Hohe bzw. einen vorbestimmten Wert verringert wurde. In dieser Gestal- 
tungsform wird die Drehzahl des Servomotors geregelt, wodurch eine GroBe eines Stofces wirksam, stabil und 
einfach verringert werden kann, der beim Verringern der Formklemmkraft bei dem Formklemmkraftverrihge- 
rungsbetrieb auftritt. Da insbesondere der Servomotor auf der Grundlage seiner Drehzahl geregelt wird, kann 
die Formklemmkraft kontinuierlich bei dem Formklemmkraftverringerungsbetrieb verringert werden. 
[0038] Die vierundzwanzigste Gestaltungsform der Erfindung sieht ein Verfahren zum Regeln eines Betriebs 
der Formklemmvorrichtung gemaft einer der einundzwanzigsten bis dreiundzwanzigsten Gestaltungsform der 
Erfindung vor, wobei die Vorrichtung in einem der zweiten, sechzehnten und siebzehnten Gestaltungsform der 
Erfindung definiert ist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Regeln eines Ausgangsdrehmo- 
ments des elektrischen Servomotors unter Berucksichtigung einer Kraft, die an dem Druckerzeugungskolben 
gegen die Vorspannkraft der darauf aufgebrachten Vorspannvorrichtung erzeugt wird. In dieser Gestaltungs- 
form wird der elektrische Servomotor unter Berucksichtigung der Vorspannkraft der Vorspannvorrichtung ge- 
regelt, wobei dadurch eine hochgenaue Regelung der Formklemmkraft gestattet wird, wahrend eine hervorra- 
gende Positionierwirkung der Vorspannvorrichtung sichergestellt wird. 

[0039] Fig. 1 1st eine fragmentarische Ansicht in einem Langsschnitt einer Formklemmvorrichtung, die gemafi 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung konstruiert ist; 

[0040] Fig. 2 ist eine Ansicht, die schematisch eine hydraulische Vorrichtung zeigt, die bei der Formklemm- 
vorrichtung von Fig. 1 verwendet wird; 

[0041] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Regelungsprogramm darstellt, gemafi dem eine Eingriffsposition 
eines Formklemmpresskolbens und eines Formoffnungs- und -schliefczylinders eingestellt wird; 
[0042] Fig. 4 ist eine Ansicht, die schematisch Beispiele eines spezifischen Betriebs der Formklemmvorrich- 
tung zum Einstellen des Eingriffsabschnitts des Formklemmpresskolbens und des Formoffnungs- und 
-schliefizylinders gemali einem Verfahren der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0043] Fig. 5 ist eine Grafik, die ein Verfahren zum Regeln eines Formklemmdrucks gemali der vorliegenden 
Erfindung zeigt; 

[0044] Fig. 6 ist eine Grafik, die ein Verfahren zum Regeln eines Ausgangsdrehmoments eines Servomotors 
gemafi der vorliegenden Erfindung zeigt, bei dem ein Formklemmdruckverringerungsbetrieb der Formklemm 
von Fig. 1 ausgefuhrt wird; 

[0045] Fig. 7 ist ein Zeitablaufdiagramm eines Formklemmdruckverringerungsbetriebs von Fig. 6; und 
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[0046] Fig. 8 ist ein Zeitablaufdiagramm eines weiteren Beispiels eines Formklemmdruckverringerungsbe- 
triebs der Formklemmvorrichtung von Fig. 1 , die auf der Grundiage einer Drehzahl des elektrischen Servomo- 
tors gernafc der vorliegenden Erfindung geregelt wird. 

[0047] Fig. 9 ist eine teilgeschnittene Draufsicht einer Formklemmvorrichtung, die gernafc einem zweiteh be- 

vorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung konstruiertlst und 

[0048] Fig. 10 ist eine vergrofcerte fragmentarische Ansicht der Formklemmvorrichtung von Fig. 9. 

[0049] Die vorliegende Erfindung wird durch das Studium der folgenden genauen Beschreibung von derzeit 

beyorzugten Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen besser ver- 

standen. 

[0050] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist darin schematisch die bei einer Spritzgussmaschine verwendete 
Formklemmvorrichtung gezeigt, die gernafc einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kon- 
struiert ist. Die Formklemmvorrichtung hat einen Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 als einen mechani- 
schem Presskolben, der durch eine Basis 10 der Spritzgussmaschine gestutzt ist und der sich in eine horizon- 
tale Richtung erstreckt, wahrend er axial bewegbar ist, und eine bewegbare Druckplatte 14, die an einem der 
entgegengesetzten axialen Enden des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 befestigt ist. Der Formoff-r 
nungs- und -schliefczylinder 12 wird hin- und herbewegt in seine axiale Richtung, sodass die bewegbare Druck- 
platte 14 in Richtung einer (nicht gezeigten) stationaren Druckplatte und von dieser hin- und hergehend weg- 
bewegt wird, die gegenuberder bewegbaren Druckplatte 14angeordnet ist. Wie nach dem Stand derTechnik 
gut bekannt ist, ist die bewegbare Druckplatte 14 mjttels einer Vielzahl von (nicht gezeigten) Verbindungsstan- 
gen gestutzt, sodass die bewegbare Platte 14 in Richtung der stationaren Druckplatte und von dieser weg ent- 
iang der Verbindungsstangen bewegt wird. Im Folgenden wird auf die linke Seite von Fig. 1 als „eine zuruck- 
gezogene Seite„ Bezug genommen, wahrend auf die rechte Seite von Fig. 1 als „eine vorgeschobene Seite„ 
gernafc der Richtung der Bewegung der bewegbaren Druckplatte 14 Bezug genommen wird. 
[0051] Genauer beschrieben weist die Formklemmvorrichtung des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels des 
Weiteren einen Trager 16, der an der Basis 10 angeordnet ist, und eine erste Kugelspindelwelle 18 auf, die 
sich in ihre axiale Richtung parallel zu der horizontalen Richtung erstreckt. Die erste Kugelspindelwelle 18 ist 
an einem ihrer axialen entgegengesetzten Enden (an ihrem linken Ende gernafc Fig. 1) durch den Trager 16 
uber ein Lager 19 gestutzt, sodass die erste Kugelspindelwelle 18 an ihrer Achse drehbar ist, wahrend sie in 
ihre Axialrichtung unbewegbar ist. Die erste Kugelspindelwelle 18 steht in Richtung einer axialen entgegenge- 
setzten Seite des Tragers (rechte Seite gernafc Fig. 1) mit einer ausreichend grofcen axialen Lange vor und 
das gestutzte untere Ende der ersten Kugelspindelwelle 18 steht ein wenig von dem Trager 16 vor. Das vor- 
stehende untere Ende der ersten Kugelspindelwelle 18 ist mit einer verzahnten Scheibe 20 fixiert. Ein erster 
Servomotor 22 als ein Fdrmantriebselektromotor ist an dem Trager 16 fixiert und die Ausgangswelle des ersten 
Servomotors 22 ist an einer verzahnten Scheibe 24 fixiert. Diese verzahnten Scheiben 20, 24 sind mechahisch 
miteinander durch einen Zahnriemen 25 verbunden, der um die aufceren Umfangsfiachen der Riemenscheiben 
20, 24 gewickeit ist, sodass die Drehung der ersten Kugelspindelwelle 18 erzeugt und durch die Rotation des 
ersten Servomotors 22 geregelt wird, die durch die Riemenscheiben 20, 24 und dem Zahnriemen 25 iibertra- 
genwird. 

[0052] Der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 hat eine im Wesentlichen hohlzylindrische Gestalt und ist 
radial nach auften von dem rechten vorstehenden Abschnitt der ersten Kugelspindelwelle 18 mit einer vorge- 
gebenen Beabstandung dazwischen angeordnet, um die auBere Umfangsflache der ersten Kugelspindelwelle 
18 zu bedecken. Der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12, der koaxial zu der ersten Kugelspindelwelle 18 
angeordnet ist, ist relativ zu der ersten Kugelspindelwelle 18 in axiale Richtung bewegbar. An dem offenen 
Ende der vorgeschobenen Seite des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 ist ein zylihdrisches Flanschme- 
tallelement 28 eingesetzt, das eine axiale Lange hat, die kleiner als die des Formoffnungs- und -schliefczylin- 
ders 12 ist (im Wesentlichen die Halfte der axialen Lange des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12) bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel. Das Flanschmetallelement 28 hat einen ringfdrrnigen radialen Vorsprung 30, der an 
einem seiner axial entgegengesetzter Enden ausgebildet ist, um axial nach aufcen vorzustehen. Der ringformi- 
ge radiale, Vorsprung 30 ist an der einen axialen Endflache des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 uber- 
lagert und damit verschraubt. Das Flanschmetallelement 28 hat einen Innendurchmesser, der grofcer als der 
Aufcendurchmesser der ersten Kugelspindelwelle 18 ist, und hat einen Aufcendurchmesser, der kleiner als der 
Innendurchmesser des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 ist. Somit erstreckt sich die erste Kugelspin- 
delwelle 18 durch eine Bohrung des Fianschmetallelements 28, wahrend der Formoffnungs^ und -schliefizy- 
linder 12 mit dem Flanschmetallelement 28 zusammenwirken, um dazwischen einen ringfdrrnigen Zylinderauf- 
nahmeraum 32 zu definieren, der in Richtung des offenen Endes der zuruckgezogenen Seite des Formoff- 
nungs- und -schliefczylinders 12 offen ist. Der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 hat eine axiale Lange, 
die geringfugig grofcer als die des vorstehenden Abschnitts der ersten Kugelspindelwelle 18 von dem Trager 
16 ist Daher steht das offene Ende 26 der vorgeschobenen Seite des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 
axial nach aufcen von der entsprechenden axialen Endflache der ersten Kugelspindelwelle 18 mit einer gering- 
fugigen axialen Lange vor. An dem vorstehenden Endabschnitt des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 ist 
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eine bewegbare Druckplatte 14 befestigt. 

[0053] Innerhalb der Bohrung des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 ist ein zylindrischer Kolben 34 an- 
gepasst. Der zylindrische Kolben 34 hat eine im Wesentlichen zylindrische Gestalt und ist in dichtem Kontakt 
mit der inneren Umfangsflache des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 gehalten, sodass der zylindrische 
Kolben 34 in axiale Richtung des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 hin- und herbewegbar ist! Die innere 
Umfangsflache des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 ist an seiner axialen zuruckgezogehen Seite grofi 
ausgefuhrt, urn eine innere Umfangsflache 36 grofien Durchmessers .auszubilden. Der zylindrische Kolben 34 
hat eine Gleitflache 38 grofien Durchmessers, die an seinem axial entgegengesetzten Endabschnitt (linker Ab- 
schnitt gemali Fig. 1) ausgebildet ist, wobei die Gleitflache 38 gleitfahig und fluiddicht in die innere Umfangs- 
flache 36 grolien Durchmessers des Formoffnungs- und -schlielielements 12 eingepasst ist, sodass eine hy- 
draulische Kammer 40 zwischen der inneren Umfangsflache 36 grofien Durchmessefs und der aufieren Um- 
fangsflache des zylindrischen Kolbens 34 ausgebildet wird, sodass die hydraulische Kammer 40 einen im We- 
sentlichen ringformigen Aufbau hat und dersich kontinuierlich in ihre axiale Richtung erstreckt. Diese hydrau- 
lische Kammer 40 hat ein Volumen, das durch die Hin- und Herbewegung der zylindrischen Kolben 34 inner- 
halb des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 vergrofiert und verringert wird. Das Volumen der hydrauli- 
schen Kammer 40 wird durch die Bewegung des zylindrischen Kolbens 34 in Richtung der vorgeschobenen 
iSeite (rechte Seite von Fig. 1) verringert und wird durch die Bewegung des zylindrischen Kolbens 34 in Rich- 
tung der zuruckgezogenen Seite (der linken Seite von Fig. 1 ) vergrofiert. In der Gleitschnittstelle zwischen der 
inneren Umfangsflache des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 und der aufieren Umfangsflache des zy- 
lindrischen Kolbens 34 ist eine Vielzahl von ringformigen Abdichtungselementen 42 ah den axial entgegenge- 
setzten Endabschnitten des zylindrischen Kolbens 34 angeordnet, sodass die Abdichtungselemente 42 einan- 
der in axiale Richtung gegenuberstehen, wobei die hydraulische Kammer 40 dazwischengesetzt ist. Bei dem 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wirken der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 und der zylindrische Kol- 
ben 34 zusammen, urn eine Druckerzeugungszylindervorrichtung zu bilden. Der axiale Endabschnitt der vor- 
geschobenen Seite des zylindrischen Kolbens 34 ist stets radial nach aufien an dem Flanschmetallelement 28 
angeordnet und steht in Gleitkontakt damit, sodass eine Vielzahl von Vorsprungen 47, die an der inneren Um- 
fangsflache des zylindrischen Kolbens 34 ausgebildet sind, standig im Eingriff mit einer Vielzahl von Vertiefun- 
gen 44 stehen, die an der aufieren Umfangsflache des Flanschelements 28 ausgebildet sind. Das heifit, dass 
der zylindrische Kolben 34 und der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 zusammehgebaut werden, sodass 
der zylindrische Kolben 34 relativ zu dem Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 axial bewegbar und radial un- 
bewegbar ist. 

[0054] Des Weiteren ist eine Spiralfeder 46 als eine Vorspannvorrichtung radial nach aufien von dem Flan- 
schmetallelement 28 angeordnet, das radial nach aufien von dem zylindrischen Kolben 34 angeordnet ist. Die 
Spiralfeder 46 ist geeignet, urn eine Vorspannkraft auf den zylindrischen Kolben 34 aufzubringen, sodass der 
zylindrische Kolben 34 gn seiner vollstandig zuruckgezogenen Position zum Erhohen des Volumens der hy- 
draulischen Kammer 40 gehalten ist. Die vollstandig zuruckgezpgene Position des zylindrischen Kolbens 34 
ist durch einen Anstofikontakt des zylindrischen Kolbens 34 mit einem radial nach innen gerichteten Vorsprung 
50 definiert, der eine ringformige Gestalt hat und an dem offenen Ende der zuruckgezogenen Seite des Form- 
offnungs- und -schliefizylinders 12 befestigt ist. 

[0055] Aufierdem steht eine erste Kugelmutter 48 im Gewindeeingriff mit der ersten Kugelspindelwelle 1 8 und 
ist mit dem Endabschnitt der zuruckgezogenen Seite des zylindrischen Kolbens 34 verschraubt. Die erste Ku- 
gelmutter 48 ist n^mlich an dem zylindrischen Kolben 34 befestigt, sodass die erste Kugelmutter 48 in axiale 
Richtung innerhalb der Bohrung des Formoffnungs- und -schlielizylinders 12 zusammen mit dem zylindrischen 
Kolben 34 bewegbar ist, wahrend sie gestutzt ist, urn sich nicht an der Achse davon zu drehen. Die erste Ku- 
gelspindelweHe 18 wird durch den ersten Servomotor 22 gedreht, sodass die erste Kugelmutter 48 und der zy- 
lindrische Kolben 34, der an der ersten Kugelmutter 48 befestigt ist, in axiale Richtung bewegt werden, da die 
Rotation der ersten Kugelspindelwelle 18 in die langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle 18 
und der ersten Kugelmutter 48 umgewandelt wird. Mit dem zylindrischen Kolben 34, der erzwungen an seiner 
vollstandig zuruckgezogehen Position platziert ist, urn an seiner Ausgangsposition mittels der Spiralfeder 46 
positioniert zu sein, wird die erste Kugelspindelwelle gedreht, urn eine vorwartsgerichtete Antriebskraft in axi- 
ale Richtung auf die erste Kugelmutter 48 aufzubringen. In diesem Zustand wird der zylindrische Kolben 34 an 
seiner Ausgangsposition gehalten und demgemafi wird der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 zusammen 
mit dem zylindrischen Kolben 34 in Richtung seiner vollstandig vorgeschobenen Position bewegt, bis eine Wi- 
derstandskraft, die die Summe der hydraulischen Druckkraft der hydraulischen Kammer 40 und der Vorspann- 
kraft der Spiralfeder 46 ubersteigt, auf den Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 aufgebracht wird. In diesem 
Zustand wird die erste Kugelspindelwelle 18 in die riickwartige Richtung gedreht und die Antriebskraft in die 
zuruckgezogene Richtung wird auf die erste Kugelmutter 48 aufgebracht, sodass der Formoffnungs- und 
-schliefizylinder 12 und der zylindrische Kolben 34 zusammen in die axiale Richtung zuruckgezogen werden, 
wobei der zylindrische Kolben 34 in Anstofikontakt mit dem radial nach innen gerichteten Vorsprung 50 gehal- 
ten ist. 
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[0056] Durch die hin- und hergehende Bewegung des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 in axiale Rich- 
tung, wie vorstehend beschrieben ist, wird die bewegbare Druckplatte, die an dem Formoffnungs- und -schliell- 
zylinder 12 befestigt ist, demgemali hin- und herbewegt in axiale Richtung, um dadurch die Form zu offnen und 
zu schjiefien. In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wirken die erste Kugelspindelwelle 18, die erste Ku- 
gelmutter 48 und der erste Servomotor 22 miteinander, um einen Formoffnungs- und -schlielimechanismus der 
elektrischen Kugelspindelbauart zu bilden. 

[0057] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, weist die Formklemmvorrichtung des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels 
eine hydraulische Einheit 52, die einen hydraulischen Schaltkreis bildet, der mit der hydraulischen Kammer 40 
verbunden ist. Die hydraulische Einheit 52 weist ein erstes und ein zweites Solehoid-betatigtes Schaltventil 54, 
56 auf, durch die die Kammer 40 alternativ in einem geschlossenen und einem geoffneten Zustahd gehalten 
wird. 

[0058] An der aufieren Umfangsflache des Formoffnungs- und -schlieftzylinders 12 ist ein im Wesentlichen 
zylindrischer Formklemmzylinder 58 mit einer radialen Beabstandung dazwischen angeordnet. Der Form- 
klemmzylinder 48 ist fest durch einen Trager 64 gestutzt, der von der Basis vorsteht, sodass der Formklemm- 
zylinder 58 die Bewegung des Formoffnungs- und -schiiefizylinders 12 nicht stort. Der Formklemmzylinder 58 
hat einen Zylinderwandabschnitt, dessen Durchmesser allmahlich in Richtung der vorgeschobenen Seite des 
Formoffnungs- und -schlieiizylinders 12 erhoht (insbesondere der Seite der bewegbaren Druckplatte 14), und 
einen Abdichtungsflansch 60 kleinen Durchmessers und ein Abdichtungsflansch 62 grofien Durchmessers, die 
an den offenen Enden kleinen Durchmessers bzw. grotten Durchmessers des Zylinderwandabschnitts befes- 
tigt sind. 

[Q059] Innerhalb des Formkiemmzylinders 58 ist ein Formklemmpresskolben 66 zusammengebaut, um sich 
durch eine Bohrung des Formkiemmzylinders 58 zu erstrecken. Der Formklemmpresskolben 66 hat einen In- 
nendurchmesser, der grofcer als der Auliendurchmesser des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 ist, so- 
dass der Formklemmpresskolben 66 radial hach aufcen von dem Formoffnungs- und -schliefczylinder 12 mit 
einer geeigneten radialen Beabstandung dazwischen angeordnet ist, ohne die Bewegung des Formoffnungs- 
und -schliefczylinders 12 zu storen. Aufierdem hat der Formklemmpresskolben 66 einen Aufbau, der dem des 
Formkiemmzylinders 58 mit, einer geringfiigig kleineren Abmessung ahnlich ist. Der Formklemmpresskolben 
66 hat einen Presskolbenwandabschhitt 68, dessen Durchmesser sich allmahlich in Richtung der vorgescho- 
benen Seite des Formoffnungs- und -schlieiizylinders 12 vergrdftert, und einen zylindrischen Abschnitt 70 klei- 
nen Durchmessers bzw. einen zylindrischen Abschnitt 72 grofien Durchmessers, die einstuckig mit den axial 
entgegengesetzten Seiten des Presskolbenwandabschnitts ausgebildet sind. 

[0060] Das heifct, dass der Formklemmpresskolben 66 gleitfahig innerhalb des Formkiemmzylinders 58 be- 
wegbar ist, sodass die Schnittstelle zwischen dem zylindrischen Abschnitt 70 kleinen Durchmessers des Form- 
klemmpresskolben 66 und dem Abdichtungsflansch 60 kleinen Durchmessers gleitfahig und fluiddicht durch 
ein ringformiges Abdichtungselement 74 abgedichtet ist, das dazwischen zwischengesetzt ist, wahrend eine 
Schnittstelle zwischen dem Zylinderabschnitt 72 groBeri Durchmessers des Formklemmpresskolbens 66 und 
dem Abdichtungsflansch 62 groBen Durchmessers gleitfahig und fluiddicht durch das ringformige Abdichtungs* 
element 74 abgedichtet ist, dass dazwischen zwischengesetzt ist. Diese Anordnung schafft eine Formklemm- 
kammer 76, die zwischen dem Formklemmzylinder 58 und dem Formklemmpresskolben 66 definiert ist, die 
sich in die Urnfangsrichtung erstreckt. Der hydraulische Druck, der in der Formklemmkammer 76 erzeugt wird, 
wird auf den Formklemmpresskolben 66 so aufgebracht, dass der Formklemmpresskolben 66 in Richtung sei- 
ner vorgeschobenen Position in axiaie Richtung des Formoffnungs- und -schlieBzylinders bewegt wird. In dem 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wirken der Formklemmzylinder 58 und der Formklemmpresskolben 66 zu- 
sammen, um eine Formklemmvorrichtung zu bilden. 

[0061] GemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist der Formklemmzylinder 58 geeignet, um einen 
zweiten Servomotor 78 zii stutzen, der als ein elektrischer Positioniermotor verwendet wird, der dazu dient, 
axiale Positionen des Formklemmpresskolbens 66 und des Formkiemmzylinders 58 relativ zueinander einzu- 
stellen und zu regeln. 

[0062] Die Endflache des zylindrischen Abschnitts 72 groBen Durchmessers des Formklemmpresskolbens 
66 ist mit einer Eingriffsvorrichtung 79 als eine Eingriffsvorrichtung befestigt. Die Eingriffsvorrichtung 79 hat ein 
Paar halbkreisformiger Mutterhalften 80, 80, die einander in Durchmesserrichtung entgegengesetztsind, und 
Fuhrungsgehause 82, 82, die fest an dem Formklemmpresskolben 66 angeordnet sind, durch die die Mutter- 
halften 80, 80 in Durchmesserrichtung bewegbar und axial unbewegbar gestutzt sind. Die Fuhrungsgehause 
82, 82 sind mit Zylindervorrichtungen 84 bzw. 84 fixiert, durch die die Mutterhalften 80, 80 in Richtung vonein- 
ander und voneinander weg bewegt werden, wodurch das Paar der Mutterhalften 80, 80 in Richtung des Form- 
offnungs- und -schlieBzylinders 12 und davon wegbewegt werden. 

[0063] Jede der Mutterhalften 80, 80 hat eine Innenflache (insbesondere eine Flache, die die der au&eren 
Umfangsflache des Offnungs- und SchlieBzylinders 12 entgegengesetzt ist), die mit einer Vielzahl von zweiten 
Eingriffsvorsprungen 86 ausgebildet ist; die sich in die Urnfangsrichtung der Mutterhalfte 80 mit einer gezack- 
ten Gestalt im Querschnitt erstrecken, und die voneinander gleichmaliig in axiale Richtung beabstandet sind. 
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Andererseits ist die aufcere Umfangsflache des Formoffnungs- und -schiiefczylinders 12 ebenso mit einer Viel- 
zahl von ersten Eingriffsvorsprungen 88, die sich in Umfangsrichtung davon erstrecken, mit einer gezackten 
Gestalt im Querschnitt entsprechend dem der ersten Vorsprunge ausgebildet, und die gleichmaliig voneinan- 
der in die axiale Richtung beabstandet sind. 

[0064] Die ersten und die zweiten Vorsprunge 88, 86 sind ahnlich in axiale Richtung mit regelmafcigeh Ab- 
standen angeordnet 

[0065] Wenn das Paar der Mutterhalften 80 p 80 durch die jeweiligen Zylindervorrichtungen 84, 84 in der zu- 
ruckgezogenen Position davon gehalten ist (insbesondere die Abschnitte, die von dem Formoffnungs- und 
-schlielizylinder 12 in radiaie Richtung en tfernt sind), wird der Formklemmpresskoiben 66 von dem Formoff- 
nungs- und -schliefczylinder 12 getrennt und kann frei in axiale Richtung ohne jegliche Beschrankung durch 
den Formklemmpresskoiben 66 bewegt werden. 

[0066] Nachdem der Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 bis auf ein gewisses AusmaG vorgeschoben ist, 
sodass die ersten Eingriffsvorsprunge 88, die ah der aufteren Umfangsflache des Formoffnungs- und -schliefi- 
zylinders 12 ausgebildet sind, den zweiten Eingriffsvorsprungen 86, 86, die an der inneren Umfangsflache der 
Mutterhalften 80, 80 mit einer radialen Beabstandung dazwischen ausgebildet sind, entgegengesetzt ist, wird 
-das Paar der Mutterhalften 80, 80 durch die jeweilige Zylindervorrichtung 84, 84 in Richtung der vorgeschobe- 
*nen Position davon bewegt, urn die ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 88, 86 miteinander in Eingriff zu 
; bringen oder aufter Eingriff zu bringen. In diesem Zustand wird der Formklemmpresskoiben 66 einstbckig mit 
;dem Formoffnungs- und -schlieRzylinder 12 uber die Eingriffsvorrichtung 79 so verbunden, dass der Form- 
" klemmpresskolben 66 in axiale Richtung relativ zu dem Formoffnungs- und -schlieftzylinder 12 unbewegbar 
■ist. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispie! ist ein Sensor 90, wie zum Beispiel ein Begrenzungsschalter, in 
der Nahe der Mutterhalften 80, 80 zum Erfassen der radialen Richtung der Mutterhalften 80, 80 angeordnet. 
Auf der. Grundlage des Ausgangssignals des Sensors 90 wird ermittelt, ob die Mutterhalften 80, 80 und der 
Formoffnungs- und -schlieflzylinder 12 im Eingriff miteinander stehen oder nicht. 

[0067] Bei durch die Eingriffsvorrichtung 79 miteinander im Eingriff stehehden Formklemmpresskoiben 66 
und dem formoffnungs- und -schlieRzylinder 12 wird der in der hydraulischen Kammer 40 erzeugte hydrauli- 
sche Druck auf die Formklemmkammer 66 ubertragen, urn dadurch den Formklemmpresskoiben 66 in Rich- 
tung seiner vorgeschobenen Position zu bewegen, wobei der hydraulische Druck auf den Formklemmpress- 
koiben 66 ubertragen wird. Die hydraulische Antriebskraft, die auf den Formklemmpresskoiben 66 aufgebracht 
wird, wird auf die bewegbare Druckplatte 14 ubertragen, wobei dadurch.eine Druckklemmkraft auf die beweg- 
bare Druckplatte 14 aufgebracht wird. 

[0068] Die hydraulische Einheit 52 der vorliegenden Erfindung ist zum Aufbringen des hydraulischen Drucks, 
der in der hydraulischen Kammer 40 erzeugt wird, auf die Pressklemmkammer 76 angeordnet, wobei dadurch 
ein hydraulischer Druck in der Formklemmkammer 76 erzeugt wird. Genauer beschrieben ist die hydraulische 
Kammer 40 mit der Pressklemmkammer 76 uber das erste Solenoid-betatigte Schaltventil 54 verbunden. Das 
Schaltventil 54 wird zum Verbinden und zum Trennen zwischen den zwei Kammern 40 bzw. 76 geoffnet und 
geschlossen. Mit dem geoffneten Ventil 54 in seiner normalen Position (offene Position) und dem zweiten Ventil 
56 in seiner Betriebsposition (geschlossene Position) wird ein geschlossener hydraulischer Schaltkreis ausge- 
bildet. Unter dieser Bedingung wird die erste Kugelspindelwelle 18 gedreht, um die Antriebskraft, die der Vor- 
spannkraft der Spiralfeder 46 widersteht, auf den zylindrischen Kolben 34 aufgebracht, wodurch die Vorschub- 
bewegung des zylindrischen Kolbens 34 in axiale Richtung erzeugt wird. Die Vorschubgleitbewegung des zy- 
lindrischen Kolbens 34 verursacht die Kompression der Spiralfeder 46 in axiale Richtung, was eine Erhohung 
des hydraulischen Drucks in der hydraulischen Kammer 40 ergibt. Sbmit wird der erhohte hydraulische Druck 
in der hydraulischen Kammer 40 in die Formklemmkammer 76 durch das erste Solenoidventil 54 ubertragen. 
[0069] Auf einen Betrieb der Druckerzeugungszylindervorrichtung 30 wird ein Offnungs- und Schliefibetrieb 
der ersten und zweiten Solenoid betriebenen Schaltventile 54, 56 geregelt, wodurch das Fulleh des vorstehend 
genannten geschlossenen hydraulischen Schaltkreises mit dem hydraulischen Arbeitsfluid und das Ausstofcen 
von sich vermischender Luft aus dem geschlossenen hydraulischen Schaltkreis erleichtert ist. Diesbezuglich 
zeigt Fig. 2 ein Ablassventil 58, das angeordnet ist, um eine abnormale Erhohung eines hydraulischen Drucks 
zu vermeiden, der durch Durchbrennen des Servosystems verursacht wird, und ein Entluftungsventil 87 zum 
Entluften der sich mischenden Luft. 

[0070] In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel hat der Formklemmpresskoiben 66 der Formklemmkammer 
76 eine Druckaufnahmeflache, die ausreichend im Vergleich mit der des zylindrischen Kolbens 34 der hydrau- 
lischen Kammer 40 vergroliert ist. Insbesondere ist die hydraulische Kammer 40 zwischen dem Formoffnungs- 
und -schliefczylinder 12 und dem zylindrischen Kolben 34 mit einer relativ kleinen radialen Beabstandung da- 
zwischen ausgebildet, wobei eine ausreichend verringerte Druckaufnahmeflache des zylindrischen Kolbens 34 
sichergestellt wird. Daher wird der. in der hydraulischen Kammer 40 erzeugte hydraulische Druck ausreichend . 
in der Formklemmkammer 76 erhoht, was eine ausreichend erhohte axiale Antriebskraft des Formklemm- 
presskolbens 66 ergibt, das heilit eine ausreichend erhohte Formklemmkraft. 

[0071] Die vorliegende Formklemmvorriehtung, die vorstehend beschrieben ist, wird geeignet betrieben, um 
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die Form zu offnen oder zu schlielien, und um die Form zu klemmen, zum Beispiel gemali dem folgenden Ver- 
fahren. , 

[0072] Zunachst wird der Formoffnungs- und -schlielizylinder 12 auf seine zuruckgezogene Position bewegt, 
bei der die Form often ist, wie in Fig. 1 gezeigt ist. Unter dieser Bedinguncj wird der erste Servomotor 22 be- 
trieben, um die erste Kugelspindelwelle 18 in ihrer vorwartsgerichteten Richtung zu drehen. Mit der Vorwarts- 
richtung der ersten Kugelspindelwelle 18 werden der zylindrische Kolben 34 und der Formoffnungs- und 
-schliefizylinder 12 einstuckig in Richtung der vorgeruckten Position davon durch Verwenden der Vorspann- 
kraft der Spiralfeder 46 bewegt, durch die der zylindrische Kolben 34 und der Formoffnungs- und -schlielizy- 
linder^ relativ zueinander positioniert werden. Die bewegbare Druckplatte 14 wird demgemafi in Richtung 
ihrer Formschliefiposition bewegt, wobei die bewegbare Druckplatte 14 nahe der (nicht gezeigten) stationaren 
Druckplatte ist, um die Form dazwischen zu schliefien. Wahrend dieses Formschliefibetriebs konnen die ers- 
ten und zweiten Solenoid betatigten Schaltventile 54, 56 entweder offen oder geschlossen sein. 
[0073] Nachdem die Form zwischen der stationaren und der bewegbaren Druckplatte 14 geschlossen ist, 
wird die Zylindervorrichtung 84, 84 betatigt, um die Mutterhalften 80, 80 auf die vorgeschobene Position davon 
zu bewegen, um mit dem Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 einzugreifen, Nachfolgend wird die Soleno- 
idspule des ersten Solenoid betatigten Schaltventils 54 abgeregt, um das erste Schaltventil 54 fur eine Fluid- 
verbindung zwischen der hydraulischen Kammer 40 und der Formklemmkammer 76 zu offnen, und die Sole- 
npidspule des zweiten Solenoid betatigten Schaltventils 56 wird Energie beaufschlagt, um die hydraulische 
Kammer 40 und die Formklemmkammer 76 in dem geschlossenen hydraulischen Schaltkreis zu halten. Wah- 
rend die zwei Kammern 40, 76 in Fluidverbindung miteinander in dem geschlossenen hydraulischen Schalt- 
kreis stehen, nimmt der erste Servomotor 22 seinen Betrieb auf, um die erste Kugelspindelwelle 18 in die vor- 
wartsgerichtete Richtung zu drehen, um den zylindrischen Kolben 34 in Richtung seiner vorgeschobenen Po- 
sition relativ zu dem Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 gleitend zu bewegen. Die Vorschubbewegung des 
zylindrischen Kolbens 34 verursaeht einen Anstieg des hydraulischen Drucks in der hydraulischen Kammer 40, 
der auf die Formklemmkammer 76 iibertragen wird, wobei dadurch der hydraulische Druck in der Formklemm- 
kammer 76 erhoht wird. Der erhohte hydraulische Druck in der Formklemmkammer 76 wird auf den Form- 
kiemmpresskolben 66 aufgebracht, wodurch der Formklemmpresskolben 66 und der Formoffnungs- und 
-schliefizylinder 12 einstuckig in Richtung der stationaren Druckplatte bewegt werden, sodass die bewegbare 
Druckplatte zu der stationaren Druckplatte gezwungen wird, um die dazwischen zwischengesetzte Form zu 
klemmen. Mit der Form, die gemali der vorstehenden Beschreiblmg geklemmt ist, wird das Spritzgiefien be- 
trieben, um ein Produkt innerhalb der Form zu formen. Nachfolgend bezuglich des Spritzgieliens wird derhy^ 
draulische Druck in der Formklemmkammer 76 wie folgt verringert: Anfanglich wird miteinander verbundener 
hydraulischer Kammer 40 und Formklemmkammer 76 in den geschlossenen hydraulischen Schaltkreis durch 
Abregen des ersten Schaltventils 54 und durch Erregen des zweiten Solehoid-betatigten Ventils 56 der erste 
Servomotor 22 betrieben, um die erste Kugelspindelwelle 18 in ihre ruckwartsgerichtete Richtung zu drehen, 
um die bewegbare Druckplatte 14 in Richtung ihrer Formschlieliposition zu bewegen. 

[0074] Dann Werden die Zylindervorrichtungen 84, 84 betrieben, um die Mutterhalften 80, 80 in Richtung der 
zuruckgezogenen Position davon zum Lockern des Eingriffs zwischen den Mutterhalften 80, 80 und dem Form- 
offnungs- und -schlielizylinder 21 bewegt. In dem vorstehend genannten geschlossenen hydraulischen Schalt- 
kreis nimmt der erste Servomotor 22 seinen Betrieb auf, um die esrste Kugelspindelwelle 18 in die ruckwarts 
gerichtete Richtung zu drehen, wodurch der zylindrische Kolben 34 und der Formoffnungs- und -schlielizylin- 
der 12 einstuckig gleitend in Richtung der Formoffnungsposition davon bewegt werden, wobei sie die Form off- 
nen. 

[0075] Bei der vorliegenden Formklemmvorrichtung ist es erforderlich, die Mutterhalften 80, 80 mit dem Form- 
offnungs- und -schlielizylinder 12 nach dem Formschliefibetrieb und vordem Formklemmbetrieb in Eingriff zu 
bringen oder zu verbinden. Eine unzureichende Positionierung der ersten und zweiten Eingriffsvorspriinge 80, 
86 relativ zueinander kann moglicherweise ein Versagen hinsichtlich des Eingriffs zwischen den ersten und 
zweiten Eingriffsvorspriingen 88, 86 verursachen. Fur einen geeigneten Eingriff der Mutterhalften 80, 80 und 
dem Formoffnungs- und -schliefizylinder 12 kann der Betrieb zum Positionieren der zweiten Eingriffsvorspriin- 
ge 86, 86 relativ zu den ersten Eingriffsvorsprungen 88 unter Verwendung des zweiten Servomotors 78 geeig- 
net gemali zum Beispiel dem folgenden Verfahren geregelt werden. 

[0076] Anfanglich wjrd die absolute Winkelposition des ersten Servomotors 22 zum Beispiel gemali dem fol- 
genden Verfahren ermittelt. ? Zuerst wird eine Versuchsform, die aus einem Paar Formhalften in der Gestalt 
eines metallischen Blocks besteht, an der stationaren bzw. der bewegbaren Druckplatte fixiert. Die Versuchs- 
form hat eine Dicke als eine minimale Bezugsformdicke, die kleiner als die einer eingesetzten Form ausgefuhrt 
ist, die an diese Druckplatten bei dem Formbetrieb befestigt werden soil. Nachfolgend wird der Formoffnungs- 
und -schlielizylinder 12 entweder durch einen manuellen Betrieb oder einen Betrieb verringerter Drehzahl vor- 
geschoben, bis die Formhalften in einen Anstofikontakt miteinander an der Formschliefiposition gebracht sind. 
Bei geschlossener Form wird eine Formschliefiposition der bewegbaren Druckplatte als eine Bezugsposition 
der bewegbaren Druckplatte erfasst und eine Winkelposition des ersten Servomotors 22 wird ebenso erfasst 
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und als eine neutrale Winkelposition (0,00 mm) des ersten Servomotors 22 gespeichert. <D Dann wird die voll- 
standig zuriickgezogene Position des Formklemmpresskolbens 66 (mechanische Grenze seiner zuriickgezo- 
genen Bewegung), der durch den zweiten Servomotor 78 bewegt wird, auf der Grundlage der vollstandig vor- 
geschobenen Position des Formklemmpresskolbens 66 (mechanische Grenze seiner vorgeschobenen Bewe- 
gung) als eine mechanische Nullposition des Formklemmpresskolbens 66 gemessen und die Messung A (mm) 
wird gespeichert. (D Unter der Bedinguhg, dass der Formoffnungs- und -schlieftzylihder 12 auf seiner Form- 
schliefcposition gehalten wird, insbesondere dass der erste Servomotor 22 auf seiner heutralen Winkelposition 
gehalten wird, und dass der Formklemmpresskolben 66 in seiner vollstandig zuriickgezogenen Position gehal- 
ten wird, wird die axiale Position der zweiten Eingriffsvorsprunge 86 der Mutterhalften 80, 80 relativ zu den ers- 
ten Eingriffsvorspriingen 88 des Formoffnungs- und -schliefczylinders 12 mechanisch fein eingestellt, sodass 
die ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 88, 86 miteinander in Eingriff gebracht werden. Eine solche mecha- 
nische Feineinstellung wird durch Einstellen einer Fixierposition der Mutterhalften 80, 80 relativ zu dem Form- 
klemmpresskolben 66 in axiale (Formklemm-) Richtung Oder alternativ durch Einstellen einer Fixierposition des 
Formklemmzylinders 58 relativ zu dem Trager 64 in axiale (Formklemm-) Richtung beispielsweise ausgefuhrt. 
Diesbezuglich konnen diese Fixierpositbnen der Mutterhalften 80, 80 und des Formklemmzylinders 58 mittels 
Einstellschrauben oder dergleichen zum Beispiel geandert Oder eingestellt werden. 

[0077] Nachfolgend wird eine gewunschte Winkelposition des zweiten Servomotors 78 zum Regeln der Po- 
sition des Formklemmpresskolbens 66 so berechnet, dass die ersten und zweiten Vorsprunge 88, 86 vollstan- 
dig in Eingriff miteinander stehen. Die gewunschte Winkelposition des zweiten Servomotors 78 wird zum Bei- 
spiel wie folgt berechnet: © Zuerst wird der gewunschte Bereich des Betrags der axialen Verschiebung des 
Formklemmpresskolbens 66 gemaft den folgenden Gfeichungen berechnet: (1) und (2). ? Dann wird die ge- 
wunschte Winkelposition des zweiten Servomotors 78 berechnet, urn den Formklemmpresskolben 66 an einer 
gewunschten axialen Position (X mm) zum Sicherstellen des vollstandigen Eingriffs der ersten und zweiten 
Vorsprunge 88, 86 gemafc einem in einem Flussdiagramm von Fig. 4 dargestellten Regelungsablauf zu plat- 
zieren. 



[0078] Diesbezuglich ist D (mm) der gewunschte Bereich des Betrags der axialen Verschiebung des Form- 
klemmpresskolbens 66. Der Formklemmpresskolben 66 ist mechanisch urn seine Hublange bewegbar: A (mm) 
ist zwischen seiner vollstandig zuriickgezogenen Position und seiner vollstandig vorgeschobenen Position re- 
lativ zu dem Formoffnungs- und -schlieftzylinder 12 definiert Fiirdie eigentliche Umsetzung der Positionierung 
der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 88, 86 ist es ausreichend, wenn sich der Formklemmpresskolben 
66 nur urn einen Betrag eines Abstands bewegt: B (mm) der zweiten Eingriffsvorsprunge 86 (der ersten Ein- 
griffsvorsprunge 88) relativ zu dem Formoffnungs- und -schliefizylinder 12, sodass der Wert von B auf den ge- 
wunschten Wert D gesetzt ist. E (mm) ist ein Minimalwert von D, der unter Berucksichtiguhg einer Menge einer 
Verlangerung einer Verbindungsstange aufgrund des Klemmens der Form ermittelt wird. Das heifit, dass die 
Aufbringung der Formklemmkraft auf die bewegbare Druckplatte 14 die Verlangerung der Verbindungsstangen 
bewirken kann, die den Trager 64 verbinden, der die hintere Druckplatte und die stationare Druckplatte (nicht 
gezeigt) bildet, was einen Anstieg eines Abstands zwischen dem Trager 64 und der (nicht gezeigten) stationa- 
ren Druckplatte ergibt, insbesondere eines Abstands zwischen dem Formklemmzylinder 58 und der bewegba- 
ren Druckplatte 14 im Vergleich mit dem bei dem Eingriff der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 88, 86. 
Urn eine effektive Formklemmkraft zu erzeugen, ist es erforderlich, dieses Inkrement hinsichtlich des axialen 
Abstands zwischen dem Formklemmzylinder 58 und der bewegbaren Druckplatte 14 zu dem Hubabstand des 
Formklemmpresskolbens 66 in der vorgeschobenen Richtung zu addieren. F (mm) ist ein Maximalwert von D, 
der gemaB der vorstehend genannten Gleichung (1 ) berechnet wird, vorausgesetzt, dass der Wert von F klei- 
ner als der Wert von A ist. 

[0079] Unter Bezugnahme auf Fig. 4(a) wird die vorstehend beschriebene Berechnung auf der Grundlage 
spezifischer Werte, die in derfolgenden Tabelle gezeigt sind, eines Beispielsdervorliegenden Formklemmvor- 
richtung beispielhaft beschrieben. 
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[TABELLE 1] 



DETAILS 


SYMBOLE 


WERTE 
(mm) 


Mechanische Grenze der 
axialen Verschiebung des 
Presskolbens 66 


A 


20, 00 


Abstand der ersten oder 
zweiten Eingrif f svorsprunge 
88, 86 


B 


12,00 


Minima lbezugsf ormdicke 


C 


200,00 


Minimalwert des gewiinschten 
Bereichs: D des Betrags der 
axialen Verschiebung des 
Presskolbens 66 


E 


6, 00 


Formdicke. der eingesetzten 
Form 


G 


234,56 



F = E+B = 6,00+12,00 = 18,00(mm) 
H = G-C = 234,56-200,00 = 34,56(mm) 

H/B = 34,56/12,00 = 2 mit einem Merk-bzw. Hilfswert von 10,56 

.-.J = 10, 56(mm) 

K = A-B = 20-12 = 8,00 

O < K, daher 

K = 8,00-12,00 = -4,00(mm) 
L = J+K= 10, 56-4 = 6, 56(mm) 
E < L, daher 
X = L = 6, 56(mm) 

[0080] Wie in Fig. 4(a) dargestellt ist, wird der Formklemmpresskolben 66 von seiner mechanischen Nullpo- 
sition zu seiner vollstandig zuruckgezogenen Position urn den Betrag von X = 6,56 mm bewegt, wobei dadurch 
der Eingriff der ersten Eingriffsvorsprunge 88 des Formoffnungs- und -schlieftzylinders 12 und der zweiten Ein- 
griffsvorsprunge 86, 86 der Mutterhalften 80, 80 sichergestellt wird, wenh die bewegbare Druckplatte 14 auf 
ihrer FormschiieRposition platziert ist. 

[0081] Aufcerdem kann der Betrieb der gemafi dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel konstruierten Form- 
klemmvorriehtuhg durch VenA/enden eines Drucksehsors 92 geregelt werden, wie zum Beispiel in Fig. 2 ge- 
zeigt ist. Genauer gesagt wird das Ausgangsdrehmoment des ersten Servomotors 22 auf der GrundJage der 
hydraulischen Druckkraft der hydraulischen Kammer 40 und der Formklemmkammer 76^ die durch den Druck- 
sensor 92 erfasst wird, Feedback geregelt (ruckfuhrgeregelt), was eine verbesserte Gehauigkeit der Regelung 
des Betriebs der Vprrichtung ergibt. 

[0082] Wie Fig. 5 entnehmbar ist, weist das Ausgangsdrehmoment des Servomotors 22 ein Anfangsaus- 
gangsdrehmoment, das einer Kraft, die der Vorspannkraft der Spiralfeder 76 quer steht, zusatzlich zu einem 
Ausgangsdrehmoment, das der hydraulischen Druckkraft entspricht, das ais die Formklemmkraft wirkt, auf. 
Das bedeutet, dass der Formklemmdruck unter Berucksichtigung des Anfangsdrehmoments des ersten Ser- 
vomotors 22 geregelt wird. 

[0083] Gernafi dem Betrieb der Formklemmvorrichtung des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels wird der 
Formklemmdruck nach dem Spritzgussbetrieb verringert. Der Formklemmdruckverringerungsbetrieb wird 
durch Regeln des Ausgangsdrehmoments des ersten Servomotors 22 ausgefuhrt, wobei dadurch eine abrupte 
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Anderung des hydraulischen Drucks in der Formklemmkammer 76 vermieden oder abgeschwacht wird, was 
einen nicht wiinschenswerten Stofc verursachen kann. Zum effektiven Verringern des Formklemmdrucks in der 
Formklemmkammer 76 kann das Ausgangsdrehmoment des ersten Servomotors 22 vorzugsweise wie folgt 
geregelt werden: Der Wert des Ausgangsdrehmoments des ersten Servomotors 22 wird namlich allmahlich 
von einem Wert M, der bei dem Formklemmbetrieb erzeugt wird, auf einen Wert TO verringert, der erzeugt 
wird, wenn der Formklemmdruckverringerungsbetrieb beendet ist, mit einer vielzahligen Anzahl N von Be- 
triebsschritten innerhalb eines vorbestimmten Zeitraums t. Unter Bezugnahme auf die Fig. 6 und 7 ist eine Gra- 
flk gezeigt, die eine Anderung des Ausgangsdrehmoments des ersten Servomotors 22 zeigt, d6r durch einen 
vierstufigen Regelbetrieb geregelt wird, und ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen der Schritte des Form- 
klemmbetriebs des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels, wobei das Ausgangsdrehmoment des ersten Servo- 
motors 22 durch den vierstufigen Regelbetrieb beispielhaft geregelt wird. In Fig. 7 wird ein M Eingriffsvbrrich- 
tungslockerungsvorgang n zum Bewegen der Mutterhalften 80, 80 entfernt von dem Formoffnungs- und 
-schliefczylinder 12 ausgefiihrt. 

[0084] Alternativ kann der erste Servomotor 22 auf der Grundlage seiner Drehzahl zum Verringern* des Form- 
klemmdrucks geregelt werden. Insbesondere wird der erste Servomotor 22 in die ruckwartsgerichtete Richtung 
aufgrund der Erfassung des Eingangssignals gedreht, das den Beginn des Formklemmdruckverringerungsbe- 
triebs anzeigt. Die Drehzahl V des ersten Servomotors 22 wird wahrend einer vorb6stimmten Zeitdauer t ge- 
regelt, die zum Verringern des Formklemmdrucks erforderlich ist, wodurch der Formklemmdruck wirksam ver- 
ringert wird. Es ist wiinschenswert, dass der Wert V der Drehzahl des ersten Servomotors 22 die Anzahl der 
Regelschritte und die Zeitdauer fur jeden Regelschritt einstellbar ausgefiihrt sind. Der Formklemmdruckverrin- 1 
gerungsbetrieb kann anderenfalls so angeordnet sein, dass der Formklemmdruckverringerungsvorgang unmit- 
telbar beendet ist, wenn die Messung des Wertes P des Formklemmdrucks einen vorbestimmten Wert p er- 
reicht, der zum Beenden des Formklemmdruckverringerungsbetriebs auch dann ausreichend ist, wenn die vor- 
bestimmte Zeitdauer t, die fur den Formklemmdruckverringerungsbetrieb erforderlich ist, nicht vergangen ist. 
[0085] Fig. 8 ist ein Zeitablaufdiagramm, das die Regelschritte des Formklemmbetriebs des vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiels darstellt, wobei die Drehzahl des ersten Servomotors 22 durch einen vierstufigen Regel- 
betrieb beispielhaft geregelt ist. 

[0086] Unter Bezugnahme auf die Fig. 9 und 1 0 ist eine teilgeschnittene Draufsicht einer Formklemmvorrich- 
tung gezeigt, die gemafc dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel konstruiert ist, bzw. eine vergrofierte Schnittansicht 
eines prinzipiellen Teils der Formklemmvorrichtung gema& dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel. Die Form- 
klemmvorrichtung weist stationare und hintere Druckplatten 102, 104 auf, die einzeln fest durch eine Basis 100 
der Spritzgussmaschine gestiitzt sind, sodass sie einander gegenuber und voneinander entfernt sind. Wie bei 
der Formklemmvorrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels erstrecken sich. vier Verbindungsstangen 106 pa- 
rallel zueinander uber die stationaren und hinteren Druckplatten 102, 104 und eine bewegbare Druckplatte 108 
ist durch die vier Verbindungsstangen 106 gestiitzt, urn entlang der Verbindungsstangen 1 06 zwischen der sta- 
tionaren Druckplatte 102 und der hinteren Druckplatte 104 bewegbar zu sein. 

[0087] Zwischen den hinteren und bewegbaren Druckplatten 1 04, 108 ist eine Antriebseinheit angeordnet, die 
von einem elektrischen Motor angetrieben ist, durch die die bewegbare Druckplatte 108 in Richtung der stati- 
onaren Druckplatte 102 und von dieser weg bewegt wird. An die stationaren und bewegbaren Druckplatten 
102, 108 sind jeweils stationare und bewegbare Formhalften einer Form (nicht gezeigt) angebracht. Durch hin- 
und hergehende Bewegung der bewegbaren Druckplatte wird die bewegbare Druckplatte in Richtung der sta- 
tionary Druckplatte bewegt, urn die Klemme der Form zu schlie&en, und wird von der stationaren Druckplatte 
bewegt, urn die Form zu offnen. 

[0088] Eine spezifische Konstruktion der Antriebseinheit der Elektromotorbauart des vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiels wird beschrieben. 

[0089] Die Antriebsvorrichtung weist ein Paar von Formoffnungs- und -schliefcmechanismen einer elektri- 
schen Kugelspindelbauart 110, 110 auf. Die Formoffnungs- und -schliefcmechanismen 110, 110 sind entgegen- 
gesetzt zueinander in eine Richtung senkrecht zu der Mittenachse der hinteren und der bewegbaren Druck- 
platte 104, 108 angeordnet. In ahnlicher Weise sind die Druckerzeugungszylindervprrichtungen 112, 112 zu- 
einander entgegengesetzt in dieselbe Richtung ausgerichtet. Die Antriebsvorrichtung weist des Weiteren eine 
Formklemmzylindervorrichtung 114 auf, die radial nach aufien von der Mittenachse der hinteren und der be- 
wegbaren Druckplatte 104, 108 angeordnet ist. Bei der Antriebsvorrichtung des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiels sind die Formoffnungs- und -sehliefcmechanismen 110, 110 geeignet, um die bewegbare Druckplatte 
108 in Richtung der stationaren Druckplatte 102 und von dieser weg mit einer relativ hohen Geschwindigkeit 
zu bewegen, wahrend die Druckerzeugungszylindervorrichtungen 112, 112 und die Formklemmzylindervor- 
richtung 114 geeignet ist, um eine ausreichend grofie Formklemmkraft zwischen der bewegbaren und der sta- 
tionaren Druckplatte 108, 102 aufeubringen. 

[0090] Genauer beschrieben weisen die Formoffnungs- und -schlieflmechanismen 110, 110 Folgendes auf:, 
Erste Servomotoren 116, 116 als Formantriebselektromotor, die an den horizontal entgegengesetzten Seiten 
der hinteren Druckplatten 104 angeordnet sind, um sich parallel zu der Bewegungsrichtung der bewegbaren 
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Druckplatten 108 zu erstrecken, insbesondere der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte 108. 
[0091] Jede der ersten Kugelspindelwellen 118, 118 ist an ihrem axiaien Ende der vorgeschobenen Seite 
durch die bewegbare Druckplatte 108 gestiitzt, sodass die erste Kugelspindelwelle 118 an ihrer Achse drehbar 
und in axialer Richtung unbewegbar ist. Die ersten Kugelspindelwellen 118, 118 sind an den Ausgangswellen 
des ersten Servomotors 116 bzw. 116 befestigt. Jeder der ersten Servomotoren 116 hat eine Kodiereinrichtung 
120 zurn Erfassen eines Betrags seiner Drehung. 

[0092] Jeder Formoffnungs- und -schliefcmechanismus 110 weist des Weiteren eine'erste Kugelmutter 122, 
die im Gewindeeingriff mit der ersten Kugelspindelwelle 118 steht und an der Seite der hinteren Druckplatte 
angeordnet ist, auf. Die ersten Kugelmuttern 122, 122 sind jeweils durch die Druckerzeugungszylindervorrich- 
tungen 112, 112 gestutzt, die an jeweiligen Seiten der hinteren Druckplatte 104 befestigt sind. 
[0093] Jede der Druckerzeugungszylindervorrichtung 112 weist einen zylindrischen Druckerzeugungszylin- . 
der 124 und einen Druckerzeugungskolben 126 auf, der innerhalb einer Bohrung des Druckerzeugungszylin- 
ders 124 hin- und herbewegbar ist. Die aufiere Umfangsflache des Druckerzeugungskolbens 126 und die in- 
nere Umfangsflache des Druckerzeugungszylinders 124 wirken zusammen, urn dazwischen eine Druckerzeu- 
gungskammer 128 zu definieren. Die Druckerzeugungszylindervorrichtung 112 ist fur die Bewegung des Dru- 
ckerzeugungskolbens 126 in einer Richtung entfernt von der bewegbaren Platte 108 oder in Richtung des iin- 
ken Endes des Druckerzeugungszylinders 124 gemafi Fig. 9 angeordnet, urn das Volumen der Druckerzeu- 
gungskammer 128 zu verringern. 

[0094] Die Druckerzeugungszylindervorrichtungen 112 weist des Weiteren eine Spiralfeder 130 auf, die zwi- 
schen den Druckerzeugungszylinder 124 und den Kolben 126 zwischengesetzt ist. Die Spiralfeder 130 ist ge- 
eignet, urn eine Vorspannkraft auf den Druckerzeugungskolben 126 so aufzubringen, dass der Druckerzeu- 4 
gungskolben 126 gezwungenermafcen an dem rechten axiaien Ende des Zylinders 124 gemafi Fig. 9 platziert 
wird, wodurch das Volumen der Druckerzeugungskammer 128 maximiert wird. Urn den Druckerzeugungskol- 
ben 126 auf seiner zuruckgezogenen Position mit einer hohen Stabilitat zu halten, ist ein Sperrzylinder 132 als 
eine Sperreinrichtung an dem Druckerzeugungszylinder 124 angeordnet. Genauer gesagt weist der Sperrzy- 
linder 132 einen Sperrstift 1 34 auf, der hin- und herbewegbar innerhalb einer Bohrung davon ist. Der Sperrstift 
134 steht in Richtung des Druckerzeugungskolbens 126 durch ein Durchgangsloch vor, das an einer aulieren 
Umfangsflache des Druckerzeugungszylinders 124 ausgebildet ist, und ist in Richtung des Druckerzeugungs- 
kolbens 126 und davon wegbewegbar. Somit wird der Sperrstift 134 in Eingriff mit dem Druckzylinderkolben 
126undaufter Eingriff damitgebracht. Mit dem Sperrstift 134 im Eingriff mit dem Druckerzeugungskolben 126 
wird der Druckerzeugungskolben 1 26 auf seiner zuriickgezogenen Position mit einer hohen Stabilitat gehalten. 
Diesbezuglich kann der Sperrzylinder 132 vorzugsweise als ein Luftzylinder ausgebildet sein. - 
[0095] Der Druckerzeugungskolben 126 ist ein Hohlzylinderelement mit einer Bohrung 136, wobei die erste 
Kugelmutter 122 verschraubt ist Somit ist die erste Kugelspindelwelle 118 bewegbar innerhalb der Bohrung 
1 36 des Druckerzeugungskolbens 126 und einer Bohrung des Druckerzeugungszylinders 124 angeordnet und 
erstreckt sich dort hindurch. 

[0096] Mit dem Sperrzylinder 1 32 im Eingriff mit dem Druckerzeugungskolben 126 wird der erste Servomotor 
116 betrieben, urn die erste Kugelspindelwelle 118 zu drehen. Die Drehung der ersten Kugelspindelwelle 118 
relativ zu der ersten Kugelmutter 122 wird in eine langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle 118 
so umgewandelt, dass eine Antriebskraft zwischen der hinteren und der bewegbaren Druckplatte 109, 108 in 
eine Richtung aufgebracht wird, in die die zwei Druckplatten 104, 108 einander gegenuberstehen. DemgemafJ 
•wird die bewegbare Druckplatte 108 in Richtung der stationaren Druckplatte 102 und davon wegbewegt, urn 
dabei die Form dazwischen zu offnen und zu schliefcen. 

[0097] Mit dem Sperrzylinder 132 au&er Eingriff von dem Druckerzeugungskolben 126 wird andererseits der 
erste Servomotor 116 betrieben, urn die erste Kugelspindelwelle 118 relativ zu der ersten Kugelmutter 112 zu' 
drehen. Fur diesen Fall verursacht die langsgerichtete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle 118 und der 
Mutter 122 die Gleitbewegung des Druckerzeugungskolbens 126 gegen die Vorspannkraft der Spiralfeder 130, 
wodurch das Volumen der Druckerzeugungskammer 128 zum Erzeugen eines hydraulischen Drucks darin ver- 
ringert wird. Der erzeugte hydrauiische Druck jn der Druckerzeugungskammer 128 wird auf die Formklemm- 
zylindervorrichtung 114 aufgebracht, wodurch die Formklemmzylindervorrichtung 114 angetrieben wird, urn die 
Formklemmkraft zwischen der bewegbaren und der stationaren Druckplatte 108, 102 aufzubringen. c 
[0098] Die Formklemmzylindervorrichtung 114isteinstGckig mit der hinteren Druckplatte 104 ausgebildet und 
weist einen Formklemmzylinder 138 auf, dessen Mittenachse mit der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte 
108 ausgerichtet ist, und einen Formklemmpresskolben 142, der gleitfahig innerhalb einer Bohrung 140 des 
Formklemmzylinders 138 bewegbar ist. Wie bei der Formklemmvorrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels 
wirken der Formklemmzylinder 138 und der Formklemmpresskolben 142 zusammen, urn dazwischen eine 
Formklemmkammer 144 zu definieren. 

[0099] Wie bei der Formklemmvorrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels ist eine Eingriffsvorrichtung 146 
an die Endseite grollen Durchmessers des Formklemmpresskolbens 142 fixiert. Die Eingriffsvorrichtung 146 
weist ein Paar Mutterhalften 148, 148 auf, die einander in Durchmesserrichtung gegenuberstehen und innere 
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Umfangsflachen haben, die mit einer Vielzahl erster Eingriffsvorsprunge 147 ausgebildet sind, die sich in ihre 
Umfangsnchtung erstrecken und voneinander in axiale Richtung mit konstanten Abstanden beabstandet sind 
und ein Paar Zyl.ndervorrichtungen 150, 150, die geeignet sind. um die Mutterhalften 148. 148 in Durchmes- 
sernchtung zu bewegen. Der Formklemmpresskolben 142 hat eine Bohrung 152. die sich in seine axiale Rich- 
tung erstreckt und an den Endseiten der Abschnitte gro&en und kleinen Durchmessers 142a 142b often ist 
Em mechanjscher Presskolben 154 ist an einem seiner axial entgegengesetzten Endabschnitten an einer axi- 
alen Endseite der bewegbaren Druckplatte 108 befestigt. die von der stationaren Druckplatte 102 entfemt ist 
rm nm »Tr u S ' C i R]chtun ^ die von der stationaren Druckplatte 102 entfernt ist, durch die Bohrung 152' 
[0100] Wie be. dem Formoffnungs- und -schlieftzylinder 12 des ersten Ausfuhrungsbeispiels ist ein mechani- 
scher Presskolben 154 em Hohlzylinderelement und ist bezuglich der bewegbaren Druckplatte 108 so positio- 
TV^Jl? ^iHenachse des mechanischen Presskolbens 154 mit der geraden Linie ausgerichtet ist. die 
durch die Mitts der bewegbaren Druckplatte 108 verlauft. Der mechanische Presskolben 154 ist mit einer Viel- 
zahl von zweiten Eingnffsringvorsprungen 156 ausgebildet. die jeweils eine gezackte Querschnittsgestalt ha- 
■5Sh m 5 ^ mit re 9elmaBigen Abstanden angeordnet sind. Die ersten Eingriffsvorsprunge 147. 
Jn. Jnci i 1" 1 «;-l 48 ' mitd8n 2Weiten E-ngriffsringvprsprungen 156 des mechanischen 
kolbens 1 54 eingreifbar. Wahrend d.e ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 147. 147. 156 einstuckig und qe- 
.zwungenermaBen im Emgriff miteinander sind. wird der erste Servomotor 116 betrieben. urn die erste Kugel- • 
^spmdelwelle 118 refativ zu der ersten Kugelmutter 122 zum Erzeugen der Vorschubbewegung des Drucker- 
zeugungskolbens 126 zu drehen. urn den hydraulischen Druck in der Druckerzeugungskammer 128 zu erho- 
uTl'Slr^Z 9 hydraulische Druck in der Druckerzeugungskammer 128 wird auf die Formklemmkammer 
144 ubert agen wodurch der Formklemmpresskolben 142 in Richtung der bewegbaren Druckplatte 108 auf 
der. Grundlage des erhohten hydraulischen Drucks in der Formklemmkammer 144 bewegt wird Die Vorschub- 
bewegung des Formklemmpresskolbens 142 wird durch den mechanischen Presskolben 154 auf die bewea- 
kp ^ e l 0 o 8 Qt »*f Sen. wodurch die Formklemmkraft zwischen den bewegbaren und stationaren 
Druckplatten 108, 102 autgebracht wird. , • 

[0101] Bezuglich der hydraulischen Einheit52zum Regeln derStromung des Arbeitsfluids zwischen derDru- 
ckerzeugungszylindervornchtung 112 und der Formklemmzylindervorrichtung 114. wie in Fig. 9 qezeiqt ist 
werden die be. dem erstem Ausfuhnjngsbeispiel verwendeten Bezugszeichen verwendet. urn die entsprechen- 
den Elemente zu nennen, und keine Beschreibung dieser Elemente ist vorgesehen 

[0102] W.e m Fig. 10 gezeigt ist. ist der mechanische Presskolben 154 ebenso ein Hohlzylinderelement In- 
nerhalb einer Bohrung 158 des mechanischen Presskolbens 154 ist eine Auswerferkugelspindelwelle 160 als 

! rLT«n * 9 SP ' e ' Welle a , nge ° rdnet ' Um Sich dort hindurch zu erstrecken. Die Auswerferkugelspindel- 
Zilll h an D em T T n f ' a ' ent g e 9engesetzten Enden (insbesondere an dem rechten Ende) durch den 
%™ 1 KK 6 ssk ° lbe " 154 , durch ein La 9 er 164 «° gestiitzt. dass die Auswerferkugelspindelwelle 1 60 an 
Lflht i w ar lst - wanrend sie axiale Richtung unbewegbar ist. Die Auswerferkugelspindelwelle 160 
steht des Werteren aus dem mechanischen Presskolben 154 in Richtung der bewegbaren Druckplatte 108 mit 
emer vorgegebenen axialen Lange vor. Ein vorstehendes Ende 1 66 wirkt als eine Kugelspindelwelle Eine Aus- 
werferkugelmutter 168 als eine zweite Kugelmutter steht im Gewindeeingriff mit dem vorstehenden Ende 166 
wahrend es an emer Auswerferplatte 170 befestigt ist, die in die bewegbare Druckplatte 108 eingebaut ist Die 
Auswerferplatte 170 hat eine geeignete Anzahl vom Ausspitzstiften 172, die geeignet sind, ein Formprodukt 
fnfnof r A° rm naC ? em Formoffn ungsvorgang auszuwerfen, wie nach dem Stand der Technik gut bekannt ist 
[01 03] An dem anderen axialen Ende der Auswerferkugelspindelwelle 160 (insbesondere dem linken Ende 
gemalS Fig. 10) ist andererseits die Ausgangswelle eines Auswerferservomotors 162 als ein AusWerferelekt- 
romotor fest verbunden, um relativ zueinander nicht gedreht zu werden. Des Weiteren ist der Auswerferservo- 
motor162 innerhalb der Bohrung 158 des mechanischen Presskolbens 154 angeordnet und mit dem Abschnitt ' 
axial offenen Endes des mechanischen Presskolbens 154 verschraubt. Die Bohrung 158 des mechanischen 
Presskolbens 154 ist an ihrem rechten axialen Ende zu der Atmosphare durch ein Verbindungsloch 174 often 
das durch einen Basisabschnitt des Lagers 164 ausgebildet ist, wahrend sie ah ihrem linken axialen Ende zu 
der Atmosphare durch einen Hohlraum 176 often ist, der zwischen der auBeren Umfangsflache des Auswer- 
ferservomotors 162 und der Bohrung 158 ausgebildet ist. und ein Loch 178, das durch einen Flanschabschnitt 
179 des Auswerferservomotors 162 ausgebildet ist. Das Vorsehen des Verbindungslochs 174, des Hohlraums 
176 und des Lochs 178 unterstutzt die Ventilation bzw. die Beluftung der Bohrung 158 aufgrund der Hin- und 
Herbewegung des mechanischen Presskolbens 154. 

[0104] Der Auswerferservomotor 162 wird betrieben. um die Auswerferkugelspindelwelle 160 relativ zu der 
Auswerferkugelmutter 168 zu drehen. was eine geradlinige Bewegung der Auswerferkugelmutter 168 in axiale 
Richtung verursacht. Durch die geradlinige Bewegung des Auswerferstifts 172 in axiale Richtung wird die Aus- 
werferplatte 170 in Richtung der bewegbaren Druckplatte 108 und von dieser wegbewegt was eine Vorschub- 
uhd Ruckzugbewegung des Auswerferstifts 172 in axiale Richtung gestattet. 

[0105] Daher ist die Formklemmvorrichtung. die gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel konstruiert ist in 
der Lage, wunschenswerte Wirkungen wie die Formklemmvorrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels zu'er- 
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zielen. Das heiftt, dass die Formklemmvorrichtung der voriiegenden Erfindung einen Formoffnungs- und 
-schlieftvorgang mit einer relativ hohen Geschwindigkeit aufgrund der geradlinigen Bewegung der Formoff- 
nungs- und -schlieftmechanismen 110, .110 gestattet, die direkt auf die bewegb^re Druckplatte 108 aufge- 
bracht sind. Die Formklemmvorrichtung ist ebenso in der Lage, eine ausreichend grofte Formklemmkraft auf 
die bewegbare Druckplatte 108 auf der Grundlage einer erhohten hydraulischen Druckkraft aufzubringen, die 
durch Verwenden der hydraulischen Einheit einschliefclich der Druckerzeugungszylindervorrichtungen 112, 
112 und der Formklemmzylindervorrichtung 114 erzeugt wird. 

[0106] Gemaft der Formklemmvorrichtung des zweiten Ausfiihrungsbeispiels ist die erste Kugelspindeiwelle 
118 direkt mit der Ausgangswelle des Servomotors 116 in jedem Formoffnungs- und -schlieftmechanismus 110 
verbunden. Diese Anordnung gestattet eine Verringerung des Gerauschs und eine verbesserte Gehauigkeit 
der Positionsregelung jeder Kugelspindeiwelle 118 im Vergleich mit dem Fall, dass die erste Kugelspindeiwelle 
und die Ausgangswelle des Servomotors mit einem geeigneten Ubertragungselement wie zum Beispiel eihem 
Riemen verbunden sind. 

[0107] Aufierdem ist die Formklemmvorrichtung, die gemafl dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel konstruiert ist, 
so angeordnet, dass ein Formoffnungs- und -schlieftmechanismus 110 und eine Druckerzeugungszylindervor- 
richtung 112 an einer Seite der hinteren und der bewegbaren Druckplatte 104, 108 angeordnet sind, wahrend 
derandere Formoffnungs- und -schiielimechanismus 110 und die andere Druckerzeugungszylindervorrichtung 
112 an der anderen Seite der hinteren und der bewegbaren Druckplatte 104, 108 angeordnet sind. Des Wei- 
teren sind die ersten Servomotoren 116, 116 durch die bewegbaren Druckplatte 108 gestutzt Bei dieser An- 
ordnung ist die axiale Lange der Formklemmvorrichtung des zweiten Ausfiihrungsbeispiels kleiner als die der 
Formklemmvorrichtung des ersten Ausfiihrungsbeispiels, was eine Verringerung der Grofle der Formklemm- 
vorrichtung des zweiten Ausfiihrungsbeispiels ergibt. 

[0108] Bei der Formklemmvorrichtung des zweiten Ausfuhrungsbeispiels ist der Druckerzeugungskolben 126 
der Druckerzeugungszylindervorrichtung 112 auf seiner zuruckgezogenen Position gehalten, wahrend die be- 
wegbare Druckplatte 108 in Richtung der stationaren Druckplatte 102 und von dieser wegbewegt wird, mittels 
des Sperrstifts 134, der direkt mit der aufteren Umfangsflache des Druckerzeugungskolbens 126 im Eingriff 
steht, ebenso wie mit der Vorspannkraft der Spiralfeder 130. Diese Anordnung stellt eine weitere verbesserte 
Stabilitat des Formoffnungs- und -schliefcvorgangs sicher. 

[0109] Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind eine Formoffnungs- und -schlieftmechanismus 110 und 
eine Druckerzeugungszylihdervorrichtung 112 an einer der entgegengesetzten Seiten der hinteren und beweg- 
baren Druckplatte 104, 108 angeordnet, wahrend der andere Formoffnungs- und -schlieftmechanismus 110 
und derandere Druckerzeugungszylinder 112 an deh anderen Seiten der hinteren und der bewegbaren Druck- 
platte 104, 108 angeordnet ist, sodass die Bohrung 158 des mechanischen Presskolbens 154 wirksarh zum 
Unterbringen des elektrisch betriebenen Auswerfermechanismus der Kugelspindelbauart genutzt werden 
kann. Diese Anordnung gestattet sowohl eine Elektrifizierung des Auswerfermechanismus als auch eine effek- 
tive Anordnung der Bauteile der Vorrichtung mit einer verbesserten Raumnutzung. 

[0110] Daruber hinaus ist der Innenraum der Bohrung 158 des mechanischen Presskolbens 154 zu der At- 
mosphare durch das Verbindungsioch 174 offen, das in einem der entgegengesetzten axialen Enden des me- 
chanischen Presskolbens 154 ausgebildet ist, und der Hohlraum 176 und das Loch 178, die in dem anderen 
axialen Ende des mechanischen Presskolbens 154 ausgebildet sind, wobei dadurch die Beluftung des Innen- 
raums des mechanischen Presskolbens 154 vereinfacht wird, wobei wirksam eine nicht wunschenswerte Er- 
zeugung von Warme in dem Servomotor 162, der innerhalb der Bohrung 158 des mechanischen Presskolbens 
1 54 eingebaut angeordnet ist, verhindert oder verringert wird. 

[0111] Wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel kann die Formklemmvorrichtung, die gemafi dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel konstruiert ist, wiinschenswert den zweiten Servomotor 78 als elektrischen Positionier- 
motor aufweisen, der geeignet ist, urn die Position des Formklemmzylinders 138 relativ zu der hinteren Druck- 
platte 104 in axiale Richtung des mechanischen Presskolbens 154 einzustellen. Dadurch wird es.moglich, die 
Eingriffsposition der ersten und zweiten Eingriffsvorspriinge 147, 147, 156 einzustellen, wobei die Festlegung 
der Bezugsposition des Formklemmpress1<olbens 1 42 mit Genauigkeit vereinfacht wird. 
[0112] Wahrend die eingesetzte Form an der Formklemmvorrichtung befestigt ist, kann die Eingriffsposition 
der ersten und zweiten Eingriffsvorspriinge vorzugsweise gemafi verschiedener Arten von Verfahren berech- 
net werden, die voneinander hinsichtlich eingesetzter Bezugspositionen und Ideen verschieden sind, und je- 
des Verfahren "kann einsetzbar bei der voriiegenden Erfindung sein. Vorzugsweise kann ein Verfahren des Er- 
haltens einer Eingriffsposition, die durch den minimalen Hub des Formklemmpresskolbens von seiner mecha- 
nischen Nullposition vorgesehen ist, eingesetzt werden. 

[0113] Bei der vorstehend erwahnten ? mechanischen Feineinstellung, die in dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel ausgefuhrt wird, sind die zweiten Eingriffsvorsprunge 86, 86 der Mutterhalften 80, 80 angeordnet, urn mit 
den ersten Eingriffsvorsprungen 88 des Formoffnungs- und -schliefizylinders 12 in Eingriff zu gelangen, wobei 
der Formklemmpresskolben 66 in seiner zuruckgezogenen Position gehalten ist. Jedoch ist die mechanische 
Feineinstellung der voriiegenden Erfindung nicht auf diese besondere Anordnung beschrankt, vorausgesetzt, 
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die Eingriffsposition der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge 88, 86, 86 ist durch eine spezifische Winkel- 
position des ersten Servomotors 22 relativ zu der neutralen Winkelposition des ersten Servomotors 22 ermit- 
telt. 

[0114] Wahrend die derzeit bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung genaii nur zum 
Zweck der Darstellung beschrieben sind, ist es verstandlich, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die De- 
tails des dargestellten Ausfuhrungsbeispiels beschrankt ist, sondern dass diese auch mit verschiedenartigen 
anderen Anderungen, Abwandlungen und Verbesserungen ausgefiihrt werden kann, die dem Fachmann ein- 
fallen, ohne von dem Anwendungsbereich der Erfindung abzuweichen. 

[0115] Wie es aus der vorstehenden Beschreibung entnehmbar ist, kann die Formklemmvorrichtung die ge- 
maB der vorliegenden Erfindung tonstruiert ist, als eine Formklemmvorrichtung der Spritzgussmaschine ein- 
gesetzt werden. Bei der Formklemmvorrichtung der vorliegenden Erfindung wird eine Antriebskraft zum Antrei- 
ben der bewegbaren Druckplatte in Richtung der statioriaren DruCkplatte und von dieser weg wirksam durch 
Verwenden ernes Kugelspindelmechanismus erzeugt, der beziiglich der Konstruktion einfach ist Dieser Ku- 
gelspindelmechanismus wird zusammen mit einem hydraulischen System verwendet, was eine Erzeugung ei- 
ner ausreichend groBen Formklemmkraft mit einem einfachen Mechanismus und einer hervorragenden Ener- 
gieeffizienz gestattet. Somit wird die vorliegende Formklemmvorrichtung wirksam in der Industrie als eine neu- 
■artige Formklemmvorrichtung einer Hybridbauart verwendet, wobei der elektrische Antriebsmechanismus und 
das hydraulische System wirksam miteinander kombiniert sind, urn als eine Antriebsquelle zu dienen 
[0116] GemaB dem Verfahren der vorliegenden Erfindung ist der Betrieb der Formklemmvorrichtung die ge- 
; maB der vorliegenden Erfindung konstruiert ist, beim Spritzgussbetrieb in der Industrie anwendbar Dieses Ver- 
fahren gestattet wirksam eine sanfte Obertragung von dem FormschlieBbetrieb zu dem Formoffnungsbetrieb 
sowie eine Verringerung der GroBe des StoBes bei dem Druckverringerungsbetrieb. 

S 1 1? SQmit ' St d ' e Formklemmvorrich tung der Hybridbauart offenbart, bei der ein Antriebsmechanismus der 
Elektromotorbauart und ein Antriebsmechanismus der Hydraulikzylindervorrjchtungsbauart in Kombination 
eingesetzt werden. urn als eine Antriebsquelle zu dienen. Die offenbarte Vorrichtung hat einen neuartigen Auf- 
bau und gestattet einen raschen Formoffnungs- und -schlieBbetrieb sowie einen Hochdruckformklemmbetrieb 
mit einem einfachen Mechanismus und einer hervorragenden Energieeffizienz. Die Druckerzeugungszylinder- 
vornchtung wird durch den Kugelspindelmechanismus 18, 48 angetrieben. Der Druckerzeugungskolben 34 der 
Druckerzeugungszylindervorrichtung ist einstuckig mit dem mechanischen Presskolben 12 bewegbar sodass 
die bewegbare Druckplatte 14, die an dem mechanischen Presskolben 12 befestigt ist, in die Formoffnungs- 
und -schlieSnchtung bewegt wind. Der Druckerzeugungskolben 34 ist ebenso relativ zu dem mechanischen 
Rressko ben bewegbar, -sodass der in dem Druckerzeugungszylinder 40. die zwischen dem mechanischen 
Presskolben 12 und dem Druckerzeugungskolben 34 ausgebildet ist, erzeugte Fluiddruckauf die Formklemm- 
kammer 76 der Formklemmzylindervorrichtung ubertragen wird. Der in der Formklemmkammer 76 erzeugte 
Fluiddruck wird auf dem mechanischen Presskolben 12 aufgebracht, sodass der mechanische Presskolben 12 
bewegt wird, urn die Formklemmkraft zu erzeugen. 

Zusammenfassung 
Fig. 1 

[0118] Eine Formklemmvorrichtung der Hybridbauart, bei der ein Antriebsmechanismus der Elektromotorbau- 
art und em Antriebsmechanismus der Hydraulikzylindervorrichtungsbauart in Kombination eingesetzt werden 
urn als eine Antriebsquelle zu dienen, ist offenbart. Die offenbarte Vorrichtung hat einen neuartigen Aufbau und 
gestattet einen raschen Formoffnungs- und -schlieBbetrieb sowie einen Hochdruckformklemmbetrieb mit ei- 
nem einfachen Mechanismus und einer hervorragenden Energieeffizienz. Die Druckerzeugungszylindervor- 
nchtung wird durch den Kugelspindelmechanismus (18, 48) angetrieben. Ein Druckerzeugungskolben (34) der 
Druckerzeugungszylindervorrichtung ist einstuckig mit eiriem mechanischen Presskolben (12) bewegbar, so- 
dass eine bewegbare Druckplatte (14), die an dem mechanischen Presskolben 12 befestigt ist, in die Formoff- 
nungs- und -schlieBrichtung bewegt wird. Der Druckerzeugungskolben (34) ist ebenso relativ zu dem mecha- 
nischen Presskolben bewegbar, sodass der in einem Druckerzeugungszylinder (40), die zwischen dem me- 
chanischen Presskolben (12) und dem Druckerzeugungskolben (34) ausgebildet ist, erzeugte Fluiddruck auf 
die Formklemmkammer (76) der Formklemmzylindervorrichtung ubertragen wird. Der in der Formklemmkam- 
mer (76) erzeugte Fluiddruck wird auf dem mechanischen Presskolben (12) aufgebracht, sodass der mecha- 
nische Presskolben (12) bewegt wird, urn eine Formklemmkraft zu erzeugen. 

Patentanspriiche 



1 . Formklemmvorrichtung einer Spritzgussmaschine zum Klemmen einer Form, wobei die Formklemmvor- 
richtung Folgendes aufWeist: 
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eine stationare und eine hintere Druckplatte, die beide fest an einer Basis der Spritzgussmaschine angeordnet 
sind, sodass die stationare und die hintere Druckplatte einander mit einer Beabstandung dazwischen gegen- 
uberstehen; 

eine bewegbare Druckplatte, die zwischen die stationare und die hintere Druckplatte zwischengesetzt ist, so- 
dass die bewegbare Druckplatte zwischen der stationaren und der hinteren Druckplatte in eine Richtung be- 
wegbar ist, in der die stationare und die hintere Druckplatte einander gegenuberstehen; 
einen Antriebsmechanismus, der einen elektrischeh Motor hat, der zwischen der hinteren Druckplatte und der 
bewegbaren Druckplatte angeordnet sowie betriebsfahig ist, um die bewegbare Druckplatte in Richtung der 
stationaren Druckplatte und von dieser wegzubewegen; 

einen Formoffnungs- und -schlieflmechanisrnus einer eiektrischen Kugelspindelbauart, die eine erste Kugel- 
spindelwelie, die durch eine der. bewegbaren und hinteren Druckplatten gestutzt ist, eine erste Kugelmutter, 
die im Gewindeeingriff mit der ersten Kugelspindelwelie und durch die aridere der bewegbaren und hinteren 
Druckplatten gestutzt ist, und einen Formantriebselektromotor aufweist, der geeignet ist, die erste Kugelspin- 
delwelie und die Mutter relativ zueinander zu drehen, um eine relative langsgerichtete Bewegung der ersten 
Kugelspindelwelie und der Mutter zu erzeugen, wobei der Formoffnungs- unci -schliefirnechanismus geeignet 
ist, dje Form auf der Grundlage der relativen langsgerichteten Bewegung der ersten Kugelspindelwelie und der 
Mutter zu offnen und zu schiiefcen; 

eine Druckerzeugungszylindervorrichtung, die an der Seite der hinteren Druckplatte angeordnet ist und be- 
triebsfahig ist, um einen hydraulischen Druck auf der Grundlage einer relativen langsgerichteten Bewegung 
der ersten Kugelspindelwelie und der Mutter zu erzeugen; 

eine Formklemmzylindervorrichtung, die an der Seite der hinteren Druckplatte angeordnet ist und mit dem hy- 
draulischen Druck beaufschlagt wird, der in der Druckerzeugungszylindervorrichtung erzeugt wird, wobei die 
Formklemmvorrichtung einen Formklemmpresskolben hat, der mit der bewegbaren Platte verbindbar ist; und 
eine Eingriffsvorrichtung, die betriebsfahig ist, den Formklemmpresskolben mit der bewegbaren Druckplatte in 
Eingriff zu bringen, wenn die Form geschlossen ist, um dadurch der bewegbaren Platte die Formklemmkraft 
aufzupragen, die durch die Formklemmzylindervorrichtung auf der Grundlage der relativen langsgerichteten 
Bewegung der ersten Kugelspindelwelie und der Mutter erzeugt wird. 

V 2. Formklemmvorrichtung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckerzeugungszylin- 
dervorrichtung des Weiteren eine Vorspannvorrichtung aufweist, die geeignet ist, um einen Druckerzeugungs- 
kolben in Richtung einer vollstandig zuriickgezogenen Position davon vorzuspannen, um ein.Volumen einer 
Druckerzeugungskammer der Druckerzeugungszylindervorrichtung zu vergroliern. 

3. Formklemmvorrichtung gemafl Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtung des Weiteren eine Sperrvorrichtung aufweist, die betriebsfahig ist, um den Drucker- 
zeugungskolben fest mit einem Druckerzeugungszylinder der Druckerzeugungszylindervorrichtuhg zu verbin- 
den, um eine Verschiebung des Druckerzeugungskolbens relativ zu dem Druckerzeugungszylinder zu verhin- 
dern. 

4. Formklemmvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet durch ein hydraulisches 
System, das einen hydraulischen Schaltkreis fur eine Fluidverbindung zwischen einer Druckerzeugungskam- 
mer der Druckerzeugungszylindervorrichtung und einer Formklemmkammer der Formklemmzylindervorrich- 
tung und ein Schaltventil zum alternativen Verbinden der Druckerzeugungskammer' mit der Formklemmkam- 
mer und zum Trennen davon aufweist. 

5. Formklemmvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Dru- 
ckerzeugungskolben ein Hohlzylindereiement ist, wobei die Druckerzeugungskammer teilweise durch eine au- 
fiere Umfangsflache des hohlen Druckerzeugungskolbens definiert ist, wobei die Kugelspindelwelie in einer 
Bohrung des hohlen Druckerzeugungskolbens angeordnet ist und sich dort hindurch erstreckt, und wobei die 
erste Kugelmutter an dem hohlen Druckerzeugungskolben befestigt ist. 

6. Formklemmvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Formklemmzylindervorrichtung so angeordnet ist, dass eine Mittenachse der Formklemmzylindervorrich- 
tung mit einer Mittenachse der bewegbaren Druckplatte ausgerichtet ist, und der Formklemmpresskolben ein 
Hohlzylindereiement aufweist, wobei die Vorrichtung des; Weiteren Folgendes aufweist: 
einen mechanischen Presskolben, der an der bewegbaren Druckplatte befestigt ist und sich durch eine Boh- 
rung des hohlen Formklemmpresskolbens erstreckt, wobei eine Eingriffsvorrichtung betriebsfahig ist, um den 
hohlen Formklemmpresskolben in Eingriff mit dem mechanischen Presskolben zu halten. 

7. Formklemmvorrichtung gemafi Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingriffsvorrichtung eine 
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Vieizahl erster Eingriffsvorsprunge, die an einer auBeren Umfangsflache des mechanischen Presskolbens 
ausgebildet sind, sodass die ersten Eingriffsvorsprunge voneinander mit gleichmaliigen Abstanden bzw. 
gleichmaBigerTeilung in axiale Richtung des mechanischen Presskolbens beabstandet sind, und ein Eingriff- 
selement, das eine Vieizahl von zweiten Eingriffsvorsprungen hat und durch den Fdrmklemmpresskolben so 
geschutzt ist, dass das Eingriffselement unbewegbar in axiale Richtung des mechanischen Presskolbens ist 
und in Richtung der auBeren Umfangsflache des mechanischen Presskolbens und davon weg bewegbar ist, 
urn die zweiten Eingriffsvorsprunge mit den ersten Eingriffsvorsprungen in Eingriff und auBer Eingriff zu brin- 
gen. 

8. Formklemmvorrichtung gemaB Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen elektrischen Positioniermotor, 
der geeignet ist, urn das Eingriffselement relativ zu dem mechanischen Presskolben in axiale Richtung des me- 
chanischen Presskolbens so zu bewegen, dass die zweiten Eingriffsvorsprunge des Eingriffselemerits geeig- 
net zum Eingriff mit den ersten Eingriffsvorsprungen des mechanischen Presskolbens positioniert werden. 

9. Formklemmvorrichtung gemaB Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der hohle Form- 
klemmpresskolben der Formklemmzylindervorrichtung eine Betriebshublange hat, die groBer ausgefuhrt ist, 
als eine Summe einer Teilung der ersten Eingriffsvorsprunge und eines vergroBerten Betrags des axialen Ab- 
stands zwischeh der hinteren und der bewegbaren Druckplatte aufgrund einer Aufbringung einer Formklemm- 
kraft zwischen der hinteren und der bewegbaren Druckplatte. 

*■ 1 0. Formklemmvorrichtung gemaB einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

der mechanische Presskolben ein Hohlzylinderelement aufweist, wobei die Formklemmvorrichtung des Weite- 

ren Folgendes aufweist: 

eine elektrisch betriebene Auswerfervorrichtung einer Kugelspindelbauart, die einen Auswerfer hat, der an der 
bewegbaren Platte befestigt ist, eine zweite Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hohlen mechanischen 
Presskolbens angeordnet ist und an dem einen des mechanischen Presskolbens und des Auswerfers befestigt 
ist, eine zweite Kugelmutter,. die im Gewindeeingriff mit der zweiten Kugelspindelwelle ist und an dem anderen 
des mechanischen Presskolbens und des Auswerfers fixiert ist; und 

einen elektrischen Auswerfermotor, der geeignet ist, urn die zweite Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zu- 
einander zu drehen, urn eine relative langsgerichtete Bewegung der zweiten Kugelspindelwelle und der Mutter 
zu erzeugen, urn dadurch deh Auswerfer anzutreiben. 

11. Formklemmvorrichtung gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Auswer- 
fermotor fest innerhalb der Bohrung des hohlen mechanischen Presskolbens angeordnet ist, und wobei der 
hohle mechanische Presskolben einen Luftstromungsdurchgang hat, der sich durch die Bohrung davon in axi- 
aler Richtung erstreckt. 

12. Formklemmvorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, dass die Dru- 
ckerzeugungszylindervorrichtung eine Vieizahl von Druckerzeugungszylindervorrichtungen aufweist, die an ei- 
ner Mittenachse der bewegbaren Platte angeordnet sind. 

13. Formklemmvorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vieizahl der Druckerzeugungszylindervorrichtungen Folgendes aufweist: 

den Druckerzeugungskolben in der Gestalt eines Hohlzylinders; 

die Druckerzeugungskammer, die teilweise durch eine auBere Umfangsflache des hohlen Druckerzeugungs- 
kolbens definiert ist; die erste Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hohlen Druckerzeugungskolbens 
angeordnet ist und sich dort hindurch erstreckt 

die erste Kugelmutter, die an dem hohlen Druckerzeugungskolben befestigt ist; und 

den Formantriebselektromotor, der fest durch die bewegbare Platte gestutzt ist und geeignet ist, urn die erste 
Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zueinander zu drehen. 

14. Formklemmvorrichtung gemaB einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der me- 
chanische Presskolben einen hohlen mechanischen Presskolben aufweist und die erste Kugelspindelwelle in 
einer Bohrung des hohlen mechanischen Presskolbens angeordnet ist und sich dort hindurch erstreckt. 

15. Formklemmvorrichtung gem§B Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Kugelspindel- 
welle axial unbewegbar durch die Basis der Spritzgussmaschine gestutzt ist, durch die die stationare Platte 
fest gestutzt ist, wobei der Druckerzeugungskolben gleitfahig innerhalb der Bohrung des mechanischen Press- 
kolbens bewegbar ist, urn die Druckerzeugungszylindervorrichtung zu bilden, und wobei die erste Kugelmutter 
an dem Druckerzeugungskolben befestigt ist. 
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1 6. Formklemmvorrichtung gemaR Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vorrichtung Folgendes aufweist: . ' 

die erste Kugelspindelwelle des Formoffnungs- und -schliefimechanismus, die durch die Basis der Spritzguss- 
maschine so gestutzt ist, dass die erste Kugelspindelwelle an einer Achse davon drehbar ist und in axiale Rich- 
tung davon unbewegbar ist; 

den Formantriebselektromotor, der geeignet ist, die erste Kugelspindelwelle in eine vorwartsgerichtete und 
ruckwartsgerichtete Richtung zu drehen; 

eineh hohlen mechanischen Presskolben, der radial nach aulien von der Kugelspindelwelle angeordnet ist und 
an einem der axial entgegengesetzten Enden davon an der bewegbaren Platte befestigt ist, sodass der hohle 
rnechanische Presskolben in eine axiale Richtung davon relativ zu der Basis der Spritzgussmaschine beweg- 
bar ist und an der Achse davon nicht drehbar ist; 

den Druckerzeugungskolben, der radial nach innen von dem mechanischen Presskolben angeordnet ist, so- 
dass der-Druckerzeugungskolben gleitfahig hin- und herbewegbar in eine axiale Richtung des mechanischen 
Presskolbens ist sowie an einer Achse des mechanischen Presskolbens nicht drehbar ist, wobei der Drucker- 
zeugungskolben mit dem mechanischen Presskolben zusammenwirkt um eine Druckerzeugungskammer da- 
zwischeh zu definieren, deren Volumen durch eine Bewegung des Druckerzeugungskol bens in Richtung eines. 
der entgegengesetzten Enden des mechanischen Presskolbens verringert wird, wobei der Druckerzeugungs- 
kolben und die Druckerzeugungskammer miteinander zusammenwirken, um die Druckerzeugungszylindervor- 
richtung zu bilden; 

eine Vorspahnvorrichtung, die geeignet ist, um den Druckerzeugungskolben der Druckerzeugungszyljndervor- 
richtung relativ zu dem mechanischen Presskolben vorzuspannen, sodass der Druckerzeugungskolben in 
Richtung eines der axialen Enden des Druckerzeugungszylinders entfemt von der bewegbaren Platte vorge- 
spanntwird; ? ; , . 

die erste Kugeimutter des Formoffnungs- und -schliefimechanismus, die im Gewindeeingriff mit der ersten Ku- 
gelspindelwelle steht und an dem Druckerzeugungskolben der Druckerzeugungszylindervorrichtung befestigt 
ist, wobei die Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zuein^nder gedreht werden, um den Druckerzeugungs- 
kolben hin- und herzubewegen; 

den Formklemmzylinder, der radial nach aufien von dem mechanischen Presskolben angeordnet ist und fest 
durch die Basis der Spritzgussmaschine gestutzt ist; 

den Formklemmpresskolbeh der Formklemmzylindervorrichtung, der radial nach auften von dem mechani- 
schen Presskolben und radial nach innen von dem Formklemmzylinder angeordnet ist, sodass der Form- 
klemmpresszylinder gleitfahig in axiale Richtung des Formklemmzylindersi bewegbar ist, wobei der Form- 
klemmpresszylinder mit dem Formklemmzylinder zusammenwirkt, um dazwischen eine Formklemmkammer 
zu definjeren; 

einen elektrischen Positionierrnotor, der geeignet ist, um den Formklemmpresskolben relativ zu deni Form- 
klemmzylinder zum Positionieren des Formklemmpresskolbens relativ zu dem Formklemmzylinder in axiale 
Richtung des Formklemmzylinders zu bewegen; 

ein hydraulisches System, das einen hydraulischen Schaltkreis fQr eine Fluidverbindung zwischen der Dru- 
ckerzeugungskammer der Druckerzeugungszylindervorrichtung und der Formklemmkammer der Formklemm- 
zylindervorrichtung hat und gestattet, dass der in der Druckerzeugungskammer durch die relative links gerich- 
tete Bewegung der ersten Kugelspindelwelle und der Mutter aufgrund einer Drehung der ersten Kugelspindel- 
welle erzeugte Druck auf die Formklemmkammer ubertragen wird, um einen hydraulischen Druck in der Form- 
klemmkammer zu erzeugen und den hydraulischen Druck auf den Formklemmpresskolben als eine hydrauli- 
sche Antriebskraft aufzubringen; 

eine Eingriffsvorrichtung, die zwischen dem Formklemmpresskolben der Formklemmzylindervorrichtung und 
dem mechanischen Presskolben angeordnet ist und betriebsfahig ist, urn den Formklemmpresskolben und den 
mechanischen Presskolben miteinander in Eingriff zu bringen, um die hydraulische Antriebskraft, die auf den 
Formklemmpresskolben der Formklemmzylindervorrichtung aufgebracht ist, auf den mechanischen Presskol- 
ben als eine Formklemmkraft aufzubringen. 

17. Formklemmvorrichtung gemali Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vorrichtung Folgendes aufweist: 

eine Vielzahl von Druckerzeugungszylindervorrichtungen einschlieftlich einer Vielzahl von Druckerzeugungs- 
zylindern, die an der hinteren Druckplatte befestigt sind und an einer Verlangerung einer Mittenachse der be- 
wegbaren Druckplatte angeordnet sind, um sich parallel zu der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte zu 
erstrecken, eine Vielzahl von Druckerzeugungskolben, die jeweils eine hohlzylindrische Gestalt haben und 
gleitfahig innerhalb der Vielzahl der jeweiligen Druckerzeugungszylinder bewegbar sind, und eine Vielzahl von 
Druckerzeugungskammern, die teilweise durch aufcere Umfangsflachen der hohlen Druckerzeugungskolben 
definiertsind und ein Volumen haben, das durch eine Gleitbewegung'der Vielzahl der Druckerzeugungskolben' 
in eine Richtung entfemt von der bewegbaren Platte verringert wird; 



25/38 



DE 100 85 403 T5 2004.04.29 



eine Vielzahl von ersten Kugelspindelwellen, die an der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte angeordnet 
sind, urn sich parallel zu der Mittenachse zu erstrecken und um In Bohrungen der Vielzahl der Druckerzeu- 
gungskolben jeweils angeordnet zu sein und sich dort hindurch zu erstrecken, wobei die Vielzahl der ersten 
Kugelspindelwellen axial unbewegbar an der bewegbaren Druckplatte befestigt ist; 

eine Vielzahl von Formantriebselektromotoren, die an der bewegbaren Druckplatte angeordnet sind und ge- 
eignet sind, um jeweils die ersten Kugelspindelwellen in vorwartsgerichtete und rfickwartsgerichtete Richtun- 
gen zu.drehen; 

eine Vielzahl von ersten Kugelmuttern, die an der Vielzahl der Druckerzeugungskolben befestigt sind und in 
' Gewindeeingriff mit der Vielzahl der jeweiligen ersten Kugelspindelwellen stehen; 
eine Vielzahl von Vorspannvorrichtungen, die geeignet sind, urn die Druckerzeugungskolben der Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtungen jeweils in Richtung der bewegbaren Druckplatte in eine axiale Richtung vorzu- 
spannen; 

die Formklemmzylindervorrichtung einschlie&lich dem Formklemmzylinder, der fest an der hinteren Platte an- 
geordnet ist, sodass eine Mittenachse des Formklemmzylinders mit der Mittenachse der bewegbaren Druck- 
platte ausgerichtet ist, wobei der Formklemmpresskolben, der eirie hohlzylindrische Gestalt hat, gleitfahig in- 
nerhalb des Formklemmzylinders bewegbar ist, und wobei die Formklemmkammer teilweise durch eine aufce- 

^re Umfangsflache des Formklemmpresskolbens definiert ist und ein Volumen hat, dass durch eine Gleitbewe- 
gung des Formklemmpresskolbens in eine Richtung entfernt von der bewegbaren Druckplatte verringert wird; 
eine hydraulische Vorrichtung, die betriebsfahig ist, um eine Fluidverbindung zu den Druckerzeugungskam- 

1 mern fur ein fesfes Positionieren der Druckerzeugungskolben relativ zq den Druckerzeugungszylindern zu un- 
terbinden, sodass die bewegbare Druckplatte durch eine Drehung der ersten Kugelspindelwelle relativ zu der 
hinteren Druckplatte, die mit den Druckerzeugungszylindern zum Schliefcen und Offnen der Form befestigt 1st, 
bewegt wird, wahrend s\e betriebsfahig ist, eine Fluidverbindung zwischen den Druckerzeugungskammern und 
der Formklemmkammer zum Gestatten einer Gleitbewegung der Druckerzeugungskolben zu erlauben, sodass 
der in den Druckerzeugungskammern durch die Drehung der ersten Kugelspindelwellen erzeugte hydraulische 
Druck auf die Formklemmkammer der Formklemmzylindervorrichtung aufgebracht wird, wodurch eine hydrau- 
lische Antriebskraft auf den Formklemmpresskolben aufgebracht wird; 

einen mechanischen Presskolben* der fest an der bewegbaren Druckplatte angeordnet ist, um in Richtung der 
hinteren Druckplatte entlang der Mittenachse der bewegbaren Druckplatte vorzustehen, wobei sich der mecha- 
nische Presskolben durch eine Bohrung des Formklemmpresskolbens der Formklemmzylindervorrichtung er- 
streckt; 

die Eingriffsvorrichtung, die zwischen dem rnechahischen Presskolben und dem Formklemmpresskolben der 
Formklemmzylindervorrichtung angeordnet ist und betriebsfahig ist, um den mechanischen Presskolben und 
den Formklemmpresskolben relativ zueihander zum Aufbringen der durch die Formklemmzylindervorrichtung 
eizeugten hydraulischen Antriebskraft auf den mechanischen Presskolben als die Formklemmkraft in Eingriff 
zu bring'en, und 

- eine elektrisch betriebene Auswerfervorrichtung der Kugelspindelbauart einschlie&lich einer Auswerferplatte, ' 
die an der bewegbaren Druckplatte befestigt ist, eine zweite Kugelspindelwelle, die in einer Bohrung des hoh- 
len mechanischen Presskolbens angeordnet ist und mit einem von mechanischem Presskolben urid Auswerfer 
befestigt ist, einer zweiten Kugelmutter, die im Gewindeeingriff mit der zweiten Kugelspindelwelle steht und mit 
dem anderen von mechanischem Presskolben und Auswerfer befestigt ist; und einem elektrischen Auswerfer- 
motor, der geeignet ist, um die Kugelspindelwelle und die Mutter relativ zueinanderzu drehen, um 6ine relative 
links gerichtete Bewegung der zweiten Kugelspindelwelle und der Mutter zu erzeugen, um dadurch den Aus- 
werfer anzutreiben, 

18. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 
17, wobei die Vorrichtung des Weiteren eine Vielzahl erster Eingriffsvorsprunge, die an dem einen von dem 
Formklemmpresskolben und der bewegbaren Druckplatte ausgebildet sind, sodass die Vielzahl der ersten Ein- 
griffsvorsprunge voneinander mit regelmaRiger Teilung in eine Richtung beabstandet sind, in die der Form- 
klemmpresskolben und die bewegbare Druckplatte relativ zueinander bewegt werden, und etn Eingriffselement 
aufweist, das an dem anderen von Formklemmpresskolben und bewegbarer Druckplatte ausgebildet ist sowie 
eine Vielzahl zweiter Eingriffsvorsprunge hat, die eingreifbar mit den ersten Eingriffsvorspriingen sind, wobei 
das Eingriffselement in Richtung des ersten Eingriffselements und von diesem wegbewegt wird, wobei das Ver- 
fahren die folgenden Schritte aufweist: 

Ermitteln. einer Bezugsposition der bewegbaren Druckplatte, sodass die bewegbare Druckplatte, die mit einer 
Versuchsfbrm befestigt ist, die eine Dicke hat, die kleiner als die einer eingesetzten Form ist, die befestigt wer- 
den soli, zu einer FormschlieBposition davon bewegt wird, und eine axiale Position der bewegbaren Druckplat- 
te, die in der Formschlieftppsition angeordnet ist, als eine Bezugsposition der bewegbaren Druckplatte erhal- 
ten wird; 

Ermitteln einer Bezugsposition des Formklemmpresskolbens der Formklemmzylindervorrichtung, sodass eine 
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axiale Position des Formklernmpresskolbens relativ zu dem Formklemmzylindereingestellt wird, urn einen Ein- 
griff der ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge sicherzustellen, und eine eingestellte axiale Position des Form- 
klernmpresskolbens als die Bezugsposition des Formklernmpresskolbens erhalten wird; und 
Einstellen einer axialen Position des Formklernmpresskolbens, der mit der eingesetzten Form relativ zu dem 
Formklemmzyiinder in axiale Richtung befestigt ist, auf der Gruhdlage der ermittelten Bezugsposition der be- 
wegbaren Druckplatte und der ermittelten Bezugsposition des Formklernmpresskolbens, urn den Eingriff der 
ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge sicherzustellen, wenn die mit der eingesetzten Form befestigte Driick- 
platte in der Formschlieliposition gehalten ist. 

19. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung gemali Anspruch 18, gekennzeich- 
' net durch 

den folgenden Schritt: 

Einstellen der axialen Position des Formklernmpresskolbens relativ zu dem Formklemmzyiinder in axiale Rich- 
tung, sodass die ersten und zweiten Eingriffsvorsprunge miteinander bei einem Eingriffsabschnitt in Eingriff ge- 
bracht werden, der von einer vollstandig vorgeschobenen Position des Formklernmpresskolbens urn zumin- 
dest einen axialen Abstand zuruckgezogen ist, der einem erhohten axialen Abstand zwischen der hinteren und 
der bewegbaren Druckplatte aufgrund einer Aufbringung einer Formklemmkraft zwischen der hinteren und der 
bewegbaren Druckplatte entspricht, und der am nachsten an einer Formschliefiposition des Formklemrnpress- 
kolberis fur den Fall gelegen ist, dass die eingesetzte Form befestigt ist. - 

20. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung gemafi Anspruch 18 oder 19, ge- 
kennzeichnet durch 

die folgenden Schritte: 

Berechnen einer Formdickendifferenz zwischen der Versuchsforrn und der eingesetzten Form; 
Erhalten einer FormschlieRposition des Formklernmpresskolbens, wenn die bewegbare Druckplatte mit der 
eingesetzten Form befestigt ist, auf der Grundlage der Formdickendifferenz und der Bezugsposition der be- 
wegbaren Druckplatte; 

Erhalten eines Abstands zwischen der erhaltenen Formschliefiposition und der Bezugsposition des Form- 
klernmpresskolbens der Formklemmzylindervorrichtuhg, und 

Erhalten eines Einstellbetrags der axialen Position des Formklernmpresskolbens relativ zu dem Formklemm- 
zyiinder der Formklemmzylindervorrichtung, der zum Sicherstellen des Eingriffs der ersten und zweiten Ein^ 
griffsvorspriinge erforderlich ist, auf der Grundlage des erhaltenen Abstands und einer Teilung der ersten Ein- 
griffsvorsprunge. . 

21. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung, wie in einem der Anspruche 1 bis 17 
definiert ist, wobei der Formantriebselektromotor zum Antreiben der Kugelspindelwelle einen elektrischen Ser- 
vomotor aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

Regeln eines Ausgangsdrehmoments des elektrischen Servomotors aufgrund eines Formklemmbetriebs auf 
der Grundlage eines Signals, das einen hydraulischen Druck in der Druckerzeugungskammer der Druckerzeu- 
gungszylindervorrichtung darstellt. 

22. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung, wie in einem der Anspruche 1 bis 17 
definiert ist, wobei der Formantriebselektromotor zum Antreiben der ersten Kugelspindelwelie einen elektri- 
schen Servomotor aufweist, wobei das Verfahren des Weiteren den folgenden Schritt aufwejst: 
Verringern eines hydraulischen Drucks in der Formklemmkiammer durch allmaMiches Verringern eines Werts 
eines Ausgangsdrehmoments des elektrischen Servomotors auf einen vorbestimmten Wert, sodass eine Ver- 
ringerung eines hydraulischen Drucks in der Formklemmkammer beendet wird. 

23. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formkiemmvorrichtung, wie in einem der Anspruche 1 bis 17 
definiert ist, wobei d6r Formantriebselektromotor zum Antreiben der ersten Kugelspindelwelle einen elektri- 
schen Servomotor aufweist, wobei das Verfahren des Weiteren die folgenden Schritte aufweist: 
Verringern eines hydraulischen Drucks in der Formklemmkammer durch allmahliches oder kontinuierliches An- 
dern einer Drehzahl des elektrischen Servomotors in eine Richtung zum Bewirken einer Verringerung des hy- 
draulischen Drucks in der Formklemmkammer, bis zumindest eine der folgenden Bedingungen erfasst ist: 
dass eine vorbestimmte Zeitdauer abgelaufen ist, die zum Verringern des Drucks in der Formklemmkammer 
erforderlich ist, und dass der Druck in der Formklemmkammer auf eine vorbestimmte Hohe verringert wurde. 

24. Regelungsverfahren eines Betriebs einer Formklemmvorrichtung gemafc einem der Anspruche 21 bis 
23, wobei die Vorrichtung in einem der Anspruche 2, 1 6 und 1 7 definiert ist, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte aufweist: 
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Regein eines Ausgangsdrehmoments des Servomotor unter Berucksichtigiing einer Kraft, die an dem Drucker- 
zeugungskolberi gegen die Vorspannkraft der Vorspannvprrichtung erzeugt wird, die darauf aufgebracht ist. 

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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the pressure -generating cylinder device; and an engaging 
device which is operable for connecting a mold clamping 
ram of the mold clamping cylinder device with the movable 
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FIG.5 
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FIG.6 
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< CALCULATED TORQUE VALUES) (CALCULATED PERIOD OF TIMES) 
A=(3/4)X(M-TO)+TO START — a = t/4[SEC] 

B=(2/4)X(M-TO)+TO a~b = t/4[SEC] 

C=(1/4)X(M-TO)+TO b ~ c =t/4[SEC] 

c — d = t / 4 [SEC] 
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MOLD CLAMPING APPARATUS AND 
METHOD OF CONTROLLING OPERATION 
OF THE APPARATUS 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 

The present invention relates generally to mold clamping 
apparatus of an injection molding machine which includes a 
driving device having a ball-screw driven by an electric 
motor by which a movable platen is reciprocally moved 
toward and away from a stationary platen, whereby a mold 
is accordingly closed and opened. More particularly, the 
present invention is concerned with a mold clamping appa- 
ratus having a novel structure wherein a hydraulic cylinder- 
piston mechanism is utilized to obtain an increased mold 
clamping force, and an effective method for controlling 
operation of the mold clamping apparatus. 

2. Description of the Related Art 

As a device for clamping a mold used for an injection 
molding machine, for example, there are known a direct- 
pressure type mold clamping device having a hydraulic 
cylinder-piston mechanism which generate a driving force 
directly applied to a movable platen so as to move the 
movable platen toward and away from a stationary platen for 
opening and closing the mold defined therebetween and so 
as to force the movable platen to the stationary platen for 
clamping the mold therebetween, and a toggle -type clamp- 
ing device having a link mechanism in which the driving 
force is applied to the movable platen via the link mecha- 
nism. Another type of mold clamping device is also known, 
that device includes a ball-screw and an electric motor. In 
this ball-screw type clamping device, a rotational driving 
force of the electric motor is converted into a reciprocal 
driving force by the ball-screw, thereby executing the above- 
indicated mold opening and closing and clamping action, by 
utilizing this reciprocal driving force. 

In the mold opening and closing actions, such a mold 
clamping device as described above is required to move the 
movable platen at a relatively-high velocity, in order to 
shorten a cycle time of a forming operation of the injection 
molding machine. In the mold clamping action, on the other 
hand, the mold clamping device is required to apply a 
relatively large driving force to the movable platen so that 
the movable platen is forced toward the stationary platen 
with a sufficiently large mold clamping force, thereby assur- 
ing a high accuracy of the injection molding. However, the 
conventional mold clamping device using the ball-screw 
suffers from difficulty in meeting both of these requirements. 

The present inventor has been proposed in JP-U-3-3389 
(publication number 3-3389 of Japanese Utility model 
application) a mold clamping device having an electric 
motor and a ball-screw, as well as a hydraulic ' cylinder- 
piston mechanism. This mold clamping device further 
includes an accumulator for accumulating a pressurized 
fluid, and is arranged such that the movable platen is moved 
by using the ball-screw for opening and closing the mold and 
is forced toward the stationary plate for clamping the mold 
therebetween by means of the hydraulic cylinder-piston 
mechanism and by utilizing the pressurized fluid accumu- 
lated in the accumulator during opening and closing the 
mold by using the ball-screw. This mold clamping device 
makes it possible to meet both of the above-indicated 
requirements. Namely, the proposed mold clamping device 
permits the mold opening and closing operation at a 
relatively-high velocity by using a combination of the elec- 
tric motor and a small-sized ball-screw, and assures the 
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generation of the relatively large mold clamping force with 
ease by utilizing the hydraulic cylinder-piston mechanism. 

However, the proposed mold clamping device utilizes the 
pressurized fluid previously accumulated in the accumulator 
5 and then applied to a cylinder chamber of the cylinder-piston 
mechanism via a suitable switch valve. This requires the 
switching operation of the switch valve under a given 
hydraulic pressure generated by the pressurized fluid, need- 
ing a relatively large-sized switch valve and a relatively- 
10 large driving force for driving the large-sized switch valve, 
resulting in a time -consumed switching operation of the 
switch valve. In addition, the proposed mold clamping 
device suffers from a problem of pressure losses of the 
pressurized fluid during accumulated in the accumulator. 
15 Therefore, the proposed mold clamping device possibly 
suffers from insufficiency of the required characteristics. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

20 It is therefore a first object of the present invention to 
provide an improved mold clamping apparatus which is 
capable of generating a desired driving force with ease by 
means of an electric motor and a ball-screw, for assuring a 
reciprocal movement of a movable platen at a relatively- 

25 high velocity, and generating a relatively-large mold clamp- 
ing force with ease by using a hydraulic device. 

It is a second object of the present invention to provide a 
suitable method for controlling an operation of such a mold 
clamping device. 

30 The first object of the present invention may be achieved 
according to a first aspect of this invention, which provides 
a mold clamping apparatus of an injection-molding machine 
for clamping a mold consisting of a stationary mold half and 
a movable mold half, said mold clamping apparatus com- 

35 prising: (a) a stationary platens fixedly disposed on a base of 
the injection-molding machine and being fixed with the 
stationary mold half; (b) a rear platen fixedly disposed on the 
base of the injection-molding machine and being opposite to 
and spaced apart from the stationary platen and; (c) a 

40 movable platen movably disposed between the stationary 
and rear platens and being fixed with the movable mold half; 

(d) an electrically-operated movable-platen-driving device 
of ball-screw type, including a first ball-screw shaft sup- 
ported by one of the movable and rear platens, a first ball-nut 

45 threaded-engaged with the first ball-screw shaft and sup- 
ported by the other of the movable and rear platens, and a 
movable -platen-driving-electric motor adapted to rotate the 
first ball-screw shaft and nut relative to each other so as to 
generate a relative longitudinal motion of the first ball-screw 

50 shaft and nut so that the movable platen is moved toward and 
away from the stationary platen to close and open the mold; 

(e) a pressure-generating cylinder device disposed on the 
rear platen and having a pressure-generating piston being 
moved by the relative longitudinal motion of the first 

55 ball-screw shaft and nut in order to generate a hydraulic 
pressure; (f) a mold clamping cylinder device disposed on 
the rear platen and adapted to generate a mold clamping 
force based on the hydraulic pressure generated in and 
applied from the pressure-generating cylinder device, the 

60 mold clamping cylinder device having a mold clamping ram 
which is connectable to the movable platen for applying the 
mold clamping force to the movable platen; and (g) an 
engaging device having a first operating position for con- 
necting the mold clamping ram with the movable platen, and 

65 a second operating position for disconnecting the mold 
clamping ram from the movable platen, the mold clamping 
apparatus clamping the mold such that the movable platen is 
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moved toward the stationary platen to close the mold 
therebetween, and the pressure-generating cylinder is oper- 
ated to generate the hydraulic pressure, based on the relative 
longitudinal motion of the first ball-screw shaft and nut, 
while the engaging device is placed in the first operating 
position in order to apply the mold clamping force generated 
in the mold clamping cylinder device to the movable platen. 

In the mold clamping apparatus constructed according to 
the first aspect of the present invention, the mold opening 
and closing operation is performed such that the ball-screw 
type movable -platen-driving device is used for reciprocally 
moving the movable platen between a mold opening posi- 
tion and a mold closing position of the movable platen. 
Namely, the first ball-screw shaft and the first ball-nut of the 
movable-platen-driving device are rotated relative to each 
other by the movable-platen-driving-electric motor of the 
movable-platen-driving device. This ball-screw mechanism 
is used to convert the relative rotation of the first ball-screw 
shaft and nut into the relative longitudinal motion or a 
relative displacement of the first ball-screw shaft and nut in 2 o 
the axial direction. The movable platen is direcdy moved by 
the longitudinal motion of the ball-screw shaft and nut in a 
direction toward and away from the stationary platen, for 
thereby opening and closing the mold. On the other hand, a 
mold clamping operation and a hydraulic pressure decreas- 
ing operation are performed by using the pressure- 
generating and the mold clamping cylinder devices, in 
addition to the movable-platen -driving device. Namely, the 
first ball-screw shaft and the ball-nut of the movable-platen- 
driving device are rotated relative to each other by the 
movable-platen-driving-electric motor, for converting the 
relative rotation of the ball-screw shaft and nut into the 
relative longitudinal motion of the ball-screw shaft and nut 
in the axial direction. The pressure-generating cylinder 
device is operated by the longitudinal motion of the first 
ball-screw shaft and nut for generating a hydraulic pressure 
therein. The hydraulic pressure generated in the pressure - 
generating cylinder device is applied to the mold clamping 
cylinder device so that the mold clamping cylinder device 
generates increased hydraulic pressure -generating the mold 
clamping force applied to the movable platen. Therefore, the 
movable platen is forced to stationary platen with the mold 
clamping force, resulting in clamping the mold between the 
movable and stationary platens. 

In the thus constructed mold clamping apparatus, only the 
movable-platen-driving-electric motor is used as a power 
source, that is, generates a driving-force by its rotation. In 
the mold opening and closing action, the rotational driving- 
force of the electric motor is directly applied to the movable 
platen by means of the ball-screw device consisting of the 
ball-screw shaft and the ball-nut of the movable-platen- 
driving device. That is, the ball-screw device and the electric 
motor constitute a mechanical driving-force transmitting 
system for the mold opening and closing action. In the mold 
clamping action, on the other hand, the driving-force of the 
electric motor is transmitted to the movable platen, via a 
hydraulic device comprising the pressure-generating and the 
mold clamping cylinder devices. That is, the pressure- 
generating and mold clamping cylinder devices constitute a 
hydraulic driving-force transmitting system for the mold 
clamping action. In order to obtain a sufficiently large mold 
clamping force in the mold clamping action, the driving 
force of the electric motor is not directly applied to the 
movable platen by means of the ball-screw device, but is 
enlarged by and applied through the hydraulic device. 

The mold clamping apparatus of the present invention 
constructed as described above does not require a large- 
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sized or a high-power ball-screw device, even in the case 
where a relatively-large mold clamping force is required. 
Therefore, the mold clamping apparatus is capable of meet- 
ing the requirements for the rapid mold opening and closing 
action by means of the ball- screw device, and for assuring 
a sufficiently large mold clamping force by means of the 
small-sized ball-screw device. 

In the mold clamping operation, the present mold clamp- 
ing apparatus is operated such that the pressure-generating 
cylinder device is operated by the ball-screw device to 
generate the hydraulic pressure force. The hydraulic pres- 
sure force generated in the pressure-generating cylinder 
device is promptly delivered to the mold clamping cylinder 
device for thereby generating an increased hydraulic pres- 
sure force which is applied to the movable platen as the mold 
clamping force. Since the mold clamping force is generated 
by the thus constructed hydraulic device and directly applied 
to the movable platen, without being stored in a suitable 
accumulator, the mold clamping apparatus according to the 
first aspect of the present invention facilitates a control of the 
mold clamping force and is less likely to suffer from a 
problem of pressure loss of the working fluid in comparison 
with the conventional mold clamping apparatus using the 
above mentioned accumulator. 

When the mold clamping apparatus changes its operation 
from the mold opening and closing operation to the mold 
clamping operation, and vice versa, a hydraulic circuit 
disposed between the pressure-generating cylinder device 
and the mold clamping cylinder device may be changed. In 
this case, the hydraulic circuit can be changed under a 
relatively low hydraulic pressure applied thereto, owing to 
the above-indicated elimination of the conventionally 
required accumulator, for example. This permits an easy and 
rapid changing of the hydraulic circuit. Thus, the mold 
clamping apparatus constructed according to the first aspect 
of the present invention assures a smooth shift from the mold 
opening and closing operation to the mold clamping opera- 
tion. 

In addition, the mold clamping apparatus constructed 
according to the first aspect of the present invention enjoys 
an advantage that the mold clamping force can be easily and 
precisely recognized by detecting hydraulic pressure forces 
in the pressure-generating and mold clamping cylinder 
devices with a suitable pressure sensor, for example. 

It is noted that the pressure-generating and mold clamping 
cylinder devices may be either integrally formed with the 
rear platen, or alternatively independent of and fixed to the 
rear platen. 

According to one preferred form of the first aspect of the 
present invention, the pressure-generating cylinder device 
further includes a biasing device adapted to bias a pressure - 
generating piston toward a fully retracted position thereof to 
increase a volume of a pressure-generating chamber of the 
pressure-generating cylinder device. 

In this preferred form of the mold clamping apparatus, the 
provision of the biasing device permits an easy definition of 
an initial position of the pressure -generating piston, result- 
ing in an easy and stable control of the operation of the 
pressure-generating cylinder device. In this respect, the 
biasing device is arranged to have a desired biasing force 
that is resistive to the driving force of the movable-platen- 
driving device that is applied to the biasing device during the 
mold closing action. The biasing device may function based 
on its suitably arranged biasing force to prevent a transmis- 
sion of the driving force of the movable -platen-driving 
device to the pressure-generating cylinder device during the 
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mold closing action, for prohibiting the operation of the 
pressure-generating cylinder device, and to allow the opera- 
tion of the pressure-generating cylinder device, after the 
completion of the mold closing operation at which the 
driving force of the movable-platen-driving device, which is 
larger than the biasing force of the biasing device, is applied 
to the pressure-generating piston. 

According to another preferred from of the first aspect of 
the present invention, the pressure-generating cylinder 
device further includes a lock device which is operable to 
fixedly connect the pressure -generating piston to a pressure- 
generating cylinder of the pressure-generating cylinder 
device, so as to prevent a movement of the pressure- 
generating piston relative to the pressure-generating cylin- 
der. 

In this preferred form of the mold clamping apparatus, the 
pressure-generating piston of the pressure-generating cylin- 
der can be fixedly held in the predetermined initial position 
thereof, by means of the lock device, facilitating a control of 
the mold opening and closing positions of the movable- 
platen. Since the motion of the pressure -generating cylinder 
device can be stably prohibited by the lock device during the 
mold closing action, the mold closing operation can be 
stably operated by the movable-platen-driving device, with- 
out adverse influence of an unexpected operation of the 
pressure -generating piston during the rapid mold closing 
action. It should be noted that the lock device is re leasable 
in the mold clamping action, so that the mold clamping 
apparatus can smoothly shifts its operation modes from the 
mold closing operation to the mold clamping operation. 

According to a further preferred form of the first aspect of 
the present invention, the mold clamping device further 
includes a hydraulic device having a hydraulic circuit for 
fluid communication between a pressure -generating cham- 
ber of the pressure-generating cylinder device and a mold 
clamping chamber of the mold clamping cylinder device, 
and having a switch valve alternately connecting and dis- 
connecting the pressure-generating chamber to and from the 
mold clamping chamber. 

In this preferred form of the first aspect of the present 
invention, the mold clamping or mold closing operations of 
the mold clamping apparatus can be controlled by control- 
ling the switching operation of the switch valve in order to 
allow and prohibit the fluid communication between the 
pressure-generating and mold clamping chambers. For 
instance, the switch valve is closed to prohibit the fluid 
communication between the pressure-generating and mold 
clamping chambers in the mold closing action for disabling 
the pressure-generating cylinder device, thereby stabilizing 
the mold closing action. 

According to still further preferred form of the first aspect 
of the present invention, the pressure -gene rating piston is a 
hollow cylindrical member, and the pressure-generating 
chamber is partially defined by an outer circumferential 
surface of the hollow pressure-generating piston. The first 
ball-screw shaft is located in and extends through a bore of 
the hollow pressure -gene rating piston, and the first ball-nut 
is fixed to the hollow pressure-generating piston. 

In this preferred form of the first aspect of the present 
invention, the pressure-generating piston is the hollow cylin- 
drical member, making it possible to effectively arrange the 
first ball-screw shaft and nut by utilizing an interior space of 
the bore of the hollow cylindrical pressure-generating 
piston, leading to reduction in size of the mold clamping 
apparatus. 

According to yet further preferred form of the first aspect 
of the present invention, the mold clamping cylinder device 
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is disposed such that a center axis of the mold clamping 
cylinder device is aligned with a center axis of the movable 
platen, and the mold clamping ram comprises a hollow 
cylindrical member. The mold claming apparatus further 
comprising: a mechanical ram which is fixed at one of 
axially opposite ends thereof to the movable platen and 
partially located in a bore of the hollow mold clamping ram, 
the engaging device being operable to hold the hollow mold 
clamping ram in engagement with the mechanical ram. 

In the above indicated preferred form of the first aspect of 
the present invention, the mold clamping force generated by 
the mold clamping cylinder device can be applied to a center 
portion of the movable platen, effectively preventing an 
undesirable attitude of the movable platen, even in the case 
where the only one mold clamping cylinder device is used. 
Thus, the mold clamping apparatus of this preferred form 
assures a stable attitude of the movable platen during the 
mold clamping operation. 

In the above preferred form of the first aspect of the 
present invention may preferably be modified such the 
engaging device comprises a plurality of first engage able 
protrusions formed on an outer circumferential surface of 
the mechanical ram such that the first engageable protru- 
sions extend in a circumferential direction of the mechanical 
ram and are spaced apart from each other at regular intervals 
in an axial direction of the mechanical ram, and an engaging 
member having a plurality of second engageable protrusions 
and supported by the mold clamping ram such that said 
engaging member is immovable in an axial direction of the 
mechanical ram and is movable toward and away from the 
outer circumferential surface of the mechanical ram, for 
engaging and disengaging said second engageable protru- 
sions with and from said first engageable protrusions. 

In this preferred form of the first aspect of the present 
invention, an engaging position of the second engageable 
protrusions relative to the first engageable protrusions can be 
optionally changed in the axial direction of the mechanical 
ram, namely in the direction of the reciprocal motion of the 
movable platen, so that the first and second engageable 
protrusions fully engaged with each other. This means that 
the mold clamping apparatus is applicable to various kinds 
of molds having different values of thickness, by only 
changing the engaging position of the first and second 
engageable protrusions in the axial direction taken into 
account the thickness of the employed mold. 

In the above preferred form of the first aspect of the 
present invention may preferably comprises an positioning 
electric motor adapted to move the engaging member rela- 
tive to the mechanical ram in the axial direction of the 
mechanical ram so that the second engageable protrusions of 
the engaging member is suitably positioned for an engage- 
ment with the first engageable protrusions of the mechanical 
ram. 

This arrangement facilitates positioning of the first and 
second engageable protrusions relative to each other in the 
axial direction of the mechanical ram, in which direction the 
movable platen is reciprocally movable. Preferably, the 
positioning electric motor may be a servomotor, so that the 
first engageable protrusions and the second engageable 
protrusions are positioned relative to each other with high 
preciseness. 

In the above preferred forms of the first aspect of the 
present invention may preferably be modified such that the 
mechanical ram comprises a hollow cylindrical member, and 
the mold clamping apparatus further comprises: an 
electrically-operated ejector device of ball-screw type hav- 
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ing an ejector fixed to the movable platen, a second ball- 
screw shaft located in a bore of the hollow mechanical ram 
and fixed to one of the mechanical ram and the ejector, an 
second ball-nut threaded-engaged with the second ball- 
screw shaft and fixed to the other of the mechanical ram and 
the ejector; and an ejecting electric motor adapted to rotate 
the second ball-screw shaft and nut relative to each other so 
as to generate a relative longitudinal motion of the second 
ball-screw shaft and nut, thereby driving the ejector. 

In the above -preferred form of the first aspect of the 
present invention, the ejector device is electrified. Further, 
the ejector device can be installed within the bore of the 
mechanical ram with improved spaced utilization, resulting 
in a small-sized electrically operated ejector device. More- 
over the second ball -screw shaft and nut, which is adapted 
to apply the driving force to the ejector, can be disposed such 
that the center axis of the second ball-screw shaft is aligned 
with the center axis of the movable platen. This arrangement 
is effective to prevent undesirable inclination of the ejector 
due to an unbalanced application of the driving force to the 
ejector, for example, resulting in a stable attitude and 
operation of the ejector during the ejecting operation. 

Preferably, the ejecting electric motor is fixedly disposed 
within the bore of the hollow mechanical ram, and the 
hollow mechanical ram has an air flow passage extending 
through the bore thereof. 

In this arrangement, an interior space of the bore of the 
mechanical ram is efficiently utilized so that the ejecting 
electric motor is disposed within the bore of the mechanical 
ram. In this case, the electric motor may be elongated along 
the axial direction of the mechanical ram, resulting in an 
increase in power of the ejecting electric motor, without an 
increase in the size of the mold clamping apparatus. In 
addition, the air passage permits ventilation of the interior 
space of the bore of the mechanical ram, owing to the axially 
reciprocal movement of the mechanical ram, effectively 
ehminating a problem of heat generated by the ejector 
electric motor. 

According to yet another preferred form of the first aspect 
of the present invention, the pressure -generating cylinder 
device comprises a plurality of pressure-generating cylinder 
devices disposed about a center axis. 

In this preferred form of the first aspect of the present 
invention, the use of the plurality of pressure-generating 
cylinder devices effectively downsizes each of the pressure- 
generating cylinder devices, leading to reduction in size of 
the mold clamping apparatus. 

This preferred form of the first aspect of the present 
invention may preferably be modified such that each of the 
plurality of pressure -generating cylinder devices comprises: 
the pressure-generating piston in the form of a hollow 
cylinder; the pressure-generating chamber partially defined 
by an outer circumferential surface of the hollow pressure - 
generating piston; the first ball-screw shaft located in and 
extending through a bore of the hollow pressure-generating 
piston; the first ball-nut fixed to the hollow pressure- 
generating piston; and the movable-platen-driving-electric 
motor being fixedly supported by the movable platen and 
being adapted to rotate the first ball-screw shaft and nut 
relative to each other. 

In the above-preferred form of the first aspect of the 
present invention, the movable-platen-driving-electric 
motor is supported by the movable platen, effectively reduc- 
ing the overall length of the mold clamping apparatus. 
Moreover, the plurality of the first ball -screw shafts and nuts 
are disposed about the center axis of the movable platen, 
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assuring a stable application of the driving force to the 
movable platen via the plurality of the first ball-screw shaft, 
resulting in an improved stability of the mold opening and 
closing operation of the mold clamping apparatus. 

According to still yet another preferred from of the 
present invention, the mechanical ram comprises a hollow 
mechanical ram and the first ball-screw shaft is located in a 
bore of the hollow mechanical ram. 

This arrangement permits that the first ball-screw shaft of 
the movable-platen-driving device can be arranged within 
the bore of the mechanical ram with high space utilizing 
efficiency. In addition, the first ball-screw shaft can be 
arranged such that the axis of the first ball-screw shaft is 
aligned with the center axis of the movable platen. Thus, the 
driving force generated by the one movable-platen-driving- 
electric motor is stably applied to the movable platen via the 
first ball-screw shaft. 

In the above-preferred form of the invention, preferably, 
the first ball -screw shaft is axially immovably supported by 
the base of the injection-molding machine, and the pressure- 
generating piston is slidably movable within the bore of the 
mechanical ram so as to constitute the pressure-generating 
cylinder device, while the first ball-nut is fixed to the 
pressure-generating piston. 

In this preferred form of the invention, the first ball -nut is 
effectively disposed within the bore of the mechanical ram, 
with improved space utilization, effectively reducing the 
axial length of the mold clamping apparatus. 
30 According to yet still another preferred form of the first 
aspect of the present, invention, the mold clamping device 
farther comprising: the first ball-screw shaft of the movable- 
platen-driving device supported by the base of the injection- 
molding machine such that the screw shaft is rotatable about 
35 an axis thereof and is immovable in an axial direction 
thereof; the movable-platen-driving-eiectric motor adapted 
to rotate the first ball-screw shaft in forward and reversed 
directions; a hollow mechanical ram radially outwardly 
disposed of the first ball-screw shaft and fixed at one of 
40 axially opposite ends thereof to the movable platen such that 
the hollow mechanical ram is movable in an axial direction 
thereof relative to the base of the injection-molding machine 
and is not rotatable about the axis thereof; the pressure - 
generating piston radially inwardly disposed of the mechani- 
45 cal ram such that the pressure-generating piston is recipro- 
cally slidably movable in an axial direction of the 
mechanical ram and is not rotatable about an axis of the 
mechanical ram, the pressure -generating piston cooperating 
with the mechanical ram to define a pressure-generating 
50 chamber therebetween whose volume is decreased by a 
movement of the pressure-generating piston toward one of 
axially opposite ends of the mechanical ram, the pressure- 
generating piston and the pressure-generating chamber 
cooperating with each other to constitute the pressure- 
55 generating cylinder device; a biasing device adapted to bias 
the pressure-generating piston of the pressure-generating 
cylinder device relative to the mechanical ram such that the 
pressure -generating piston is biased toward one of axial ends 
of the pressure-generating cylinder device remote from the 
60 movable platen; the first ball-nut of the movable -platen- 
driving device, threaded engaged with the first ball-screw 
shaft and fixed to the pressure-generating piston of the 
pressure-generating cylinder device, the first ball-screw 
• shaft and nut being rotated relative to each other so as to 
65 reciprocally move the pressure-generating piston; the mold 
clamping cylinder radially outwardly disposed of the 
mechanical ram and fixedly supported by the base of the 
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injection-molding machine; the mold clamping ram of the 
mold clamping cylinder device radially outwardly disposed 
of the mechanical ram and radially inwardly of the mold 
clamping cylinder such that the mold clamping ram being 
slid ably movable in an axial direction of the mold clamping 
cylinder, the mold clamping ram cooperating with the mold 
clamping cylinder to define therebetween a mold clamping 
chamber; a positioning electric motor adapted to move the 
mold clamping ram relative to the mold clamping cylinder 
for positioning the mold clamping ram relative to the mold 
clamping cylinder in the axial direction of the mold clamp- 
ing cylinder; a hydraulic device having a hydraulic circuit 
for fluid communication between the pressure-generating 
chamber of the pressure-generating cylinder device and the 
mold clamping chamber of the mold clamping cylinder 
device, and having a switch valve alternately connecting and 
disconnecting the pressure -generating chamber to and from 
the mold clamping chamber, so that the hydraulic pressure 
generated in the pressure-generating chamber is transmitted 
to the mold clamping chamber so as to generate a hydraulic 
pressure in the mold clamping chamber and apply the 
hydraulic pressure to the mold claming ram of the mold 
clamping cylinder device as a hydraulic driving force, when 
the pressure-generating chamber and the mold clamping 
chamber are communicate with each other, and the hydraulic 
pressure generated in the pressure -generating chamber is not 
applied to the mold clamping chamber so as to move the 
piston of the pressure-generating cylinder device together 
with the mechanical ram by rotating the first screw-shaft, 
thereby opening and closing the mold, when the pressure- 
generating chamber and the mold clamping chamber are 
disconnected from each other; an engaging device disposed 
between the mold clamping ram of the mold clamping 
cylinder device and the mechanical ram, and being operable 
for engaging the mold clamping ram and the mechanical ram 
with each other in order to apply the hydraulic driving force 
of the mold clamping ram of the mold claming cylinder 
device to the mechanical ram as a mold clamping force. 

In this preferred form of the first aspect of the present 
invention, the pressure-generating chamber in the form of a 
hollow cylindrical shape is effectively defined by the inner 
circumferential surface of the mechanical ram and the outer 
circumferential surface of the pressure-generating piston. 
This arrangement permits a formation of the hydraulic 
chamber with excellent space utilization, and effectively 
provides a space for disposing the biasing device, for 
example, between the mechanical ram and the pressure- 
generating piston. 

According to yet, yet still another preferred from of the 
first aspect of the present invention, the mold clamping 
apparatus further comprising: a plurality of the pressure- 
generating cylinder devices including a plurality of pressure- 
generating cylinders fixed to the rear platen and disposed 
about an extension of a center axis of the movable platen so 
as to extend parallel to the center axis of the movable platen, 
a plurality of the pressure -generating pistons each having a 
hollow cylindrical shape, and being slidably movable within 
the plurality of pressure-generating cylinders, respectively, 
and a plurality of the pressure -generating chambers partially 
defined by outer circumferential surfaces of said hollow 
pressure-generating pistons, and having a volume which is 
decreased by a sliding movement of the plurality of the 
pressure-generating pistons in a direction remote from the 
movable platen; a plurality of the movable -platen-driving- 
electric motors disposed on the movable platen and adapted 
to rotate the first ball-screw shafts in forward and reversed 
direction; a plurality of the first ball-nuts thread-engaged 
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with the plurality of the first ball- screw shaft and fixed to the 
plurality of pressure -generating pistons; a plurality of bias- 
ing devices adapted to bias the pressure-generating pistons 
of the pressure-generating cylinder devices toward the mov- 
able platen in an axial direction; the mold clamping cylinder 
device including the mold clamping cylinder fixedly dis- 
posed on the rear platen such that a center axis of the mold 
clamping cylinder is aligned with the center axis of the 
movable platen, the mold clamping ram having a hollow 
cylindrical shape being slidably movable within the mold 
clamping cylinder, and the mold clamping chamber partially 
defined by an outer circumferential surface of the mold 
claming ram and having a volume which is decreased by a 
sliding movement of the mold clamping ram in a direction 
remote from the movable platen; a hydraulic device being 
operable to prohibit a fluid communication between the 
pressure -generating chambers and the mold clamping cham- 
ber for fixedly positioning the pressure -generating pistons 
relative to the pressure-generating cylinders, so that the 
movable platen fixed with the pressure -generating cylinders 
is moved toward and away from the stationary platen for 
closing and opening the mold, while being operable to allow 
a fluid communication between the pressure-generating 
chambers and the mold clamping chamber for a slidably 
movement of the pressure -generating piston, so that hydrau- 
lic pressure generated in the pressure -generating chamber by 
the rotation of the first ball-screw shaft is applied to the mold 
clamping chamber of the mold clamping cylinder device, 
thereby applying a hydraulic driving force to the mold 
clamping ram; a mechanical ram fixedly disposed on the 
movable platen so as to extend toward the rear platen along 
the center axis of the movable platen; the engaging device 
disposed between the mechanical ram and the mold claming 
cylinder device, and being operable to engage the mechani- 
cal ram and the mold claming ram relative to each other for 
applying the hydraulic driving force generated by the mold 
clamping cylinder device to the mechanical ram as the mold 
clamping force; and an electrically-operated ejector device 
of ball-screw type including an ejector plate fixed to the 
movable plate, a second ball-screw shaft located in a bore of 
the hollow mechanical ram and fixed to one of the mechani- 
cal ram and the ejector, an second ball -nut threaded-engaged 
with the second ball-screw shaft and fixed to the other of 
said mechanical ram and the ejector; and an ejecting electric 
motor adapted to rotate the second ball- screw shaft and nut 
relative to each other so as to generate a relative longitudinal 
motion of the second ball-screw shaft and nut, thereby 
driving the ejector. 

The second object of the present invention may be 
achieved according to a second aspect of this invention, 
which provides a method of controlling operation of a mold 
clamping apparatus constructed according to the first aspect 
of the invention, wherein the apparatus further includes a 
plurality of first engageable protrusions formed on one of the 
mold clamping ram and the movable platen such that the 
plurality of first engageable protrusions are spaced apart 
from each other at regular intervals in a direction in which 
the mold clamping ram and the movable platen are moved 
relative to each other, and an engaging member formed on 
the other of the mold clamping ram and the movable platen 
and having a plurality of second engageable protrusions 
which are engageable with the first engageable protrusions, 
the engaging member being moved toward and away from 
the first engageable protrusions, the method comprising the 
steps of: (a) fixing a sample mold consisting of a movable 
mold half and a stationary mold half to said movable and 
stationary platens, respectively, the sample mold having a 
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thickness smaller than that of a employed mold to be fixed; 
(b) moving the movable platen to a mold closing position 
thereof where the stationary and movable mold halves are 
held in contact with each other to close the sample mold 
between the stationary and movable platens; (c) detecting an 
axial position of the movable platen which is placed in the 
mold closing position, as an initial position of the movable 
platen in the axial direction; (e) adjusting an axial position 
of the mold clamping ram relative to the mold clamping 
cylinder in order to assure an engagement of the first and 
second engage able protrusions; (f) detecting an adjusted 
axial position of the mold clamping ram as an reference 
position of the mold clamping ram in the axial direction; and 
(g) adjusting a position of the mold clamping ram relative to 
the mold clamping cylinder in the axial direction, based on 
detected data with respect to the initial position of the 
movable platen and the reference position of the mold 
clamping ram, in order to assure the engagement of the first 
and second engageable protrusions, when the movable 
platen is held in the mold closing position to close an 
optional mold interposed between the movable and station- 
ary platens. 

In a method of controlling the operation of the mold 
clamping apparatus according to the second aspect of the 
present invention, the mold clamping ram of the mold 
clamping cylinder device and the movable platen are stably 
engaged or connected with each other by means of the 
engaging device, immediately after the movable platen has 
been moved to the mold closing position by the rectilinear 
driving force of the movable -platen-driving device of ball- 
screw type, irrespective of the thickness of the optional 
mold. This arrangement permits effectively stabilizing 
injection-molding operation using the mold clamping 
apparatus, and effectively shortening a cycle time of the 
injection molding operation using the mold clamping appa- 
ratus. 

The second object of the present invention may also be 
achieved according to a third aspect of this invention, which 
provides a method of controlling operation of a mold 
clamping apparatus constructed according to the first aspect 
of the invention, wherein the movable -platen-driving- 
electric motor comprises an electric servomotor. In this case, 
the method further comprising the steps of: controlling an 
output torque of the electric servomotor, based on a hydrau- 
lic pressure in the pressure-generating chamber of the 
pressure-generating cylinder device, during the mold clamp- 
ing apparatus clamp the mold. 

In the third aspect of the invention, the electric servomo- 
tor is employed as the movable-platen-driving-electric 
motor, assuring an improved accuracy of control for posi- 
tioning the mold, or the movable platen. Therefore, the 
presently preferred method makes it possible to control with 
high preciseness the motion of the movable platen, when the 
mold clamping apparatus is operated for protecting the mold 
in response to a detection of a foreign member existing 
between the mold halves, for example. In the presently 
preferred form of the method, the position of the mold upon 
ejecting the molded article from the mold, can be suitably 
controlled with high preciseness, thereby reducing a ratio of 
fail in chucking of the molded article ejected from the mold. 
For instance, the output torque of the servomotor may be 
controlled based on the hydraulic pressure force in the mold 
clamping chamber which is applied as the mold clamping 
force to the movable platen, permitting a control of the mold 
clamping force with high-preciseness and with high respon- 
sibility. 

Alternatively, the second object of the present invention 
may also be achieved according to a fourth aspect of this 
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invention, which provides a method of controlling operation 
of a mold clamping apparatus constructed according to the 
first aspect of the invention, wherein movable-platen- 
driving-eleetric motor comprises an electric servomotor. In 

5 this case, the method further comprises the steps of: decreas- 
ing a hydraulic pressure in the mold clamping chamber by 
gradually decreasing a value of an output torque of the 
servomotor to a predetermined value so that a decrease of a 
hydraulic pressure in the mold clamping chamber is com- 

1Q pleted. 

In the above form of the method, the output torque of the 
electric servomotor is controlled to be gradually reduced, 
effectively, stably and easily decreasing a magnitude of 
impact occurring upon decreasing the mold clamping force 

15 in a mold clamping force decreasing operation. 

Further, the second object of the present invention may 
also be achieved according to a fifth aspect of this invention, 
which provides a method of controlling operation of a mold 
clamping apparatus constructed according to the first aspect 

20 of the invention, wherein the movable-platen-driving- 
electric motor comprises an electric servomotor. In this case, 
the method further comprising the steps of: decreasing a 
hydraulic pressure in the mold clamping chamber by chang- 
ing gradually or continuously a rotation speed of the servo- 

25 motor in a direction for generation a reduction of the 
hydraulic pressure in the mold clamping chamber, until is 
detected at least one of conditions: that a predetermined 
period of time has passed which is required for decreasing 
the pressure in the mold clamping chamber, and that the 

30 pressure in the mold clamping chamber has been reduced to 
a predetermined level. 

In the above form of the method, the rotation speed of the 
servomotor is controlled, thereby effectively, stably and 
easily decreasing a magnitude of impact occurring upon 

35 decreasing the mold clamping force in the mold clamping 
force decreasing operation. In particular, since the servomo- 
tor is controlled based on its rotating velocity, the mold 
clamping force can be continuously reduced in the mold 
clamping force decreasing operation. 

40 The above preferred forms of the method of the present 
invention, may be modified such that the mold clamping 
apparatus further includes a biasing device adapted to bias 
the pressure-generating piston toward a fully retracted posi- 
tion thereof to increase a volume of a pressure-generating 

45 chamber of the pressure -generating cylinder device. In this 
case, the method further comprises the steps of: controlling 
an output torque of the servomotor taken into account of a 
force required for moving the pressure-generating piston 
against the biasing force applied thereto. 

50 In the above preferred form of the second aspect of the 
invention, the servomotor is controlled taken into account of 
biasing force of the biasing device, so that the presently 
preferred control method permits the high -precisely control 
of the mold clamping force, while assuring the biasing 

55 device to generate a predetermined biasing force. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

The above and optional objects, features and advantages 
of the present invention will be better understood by reading 
60 the following detailed description of presently preferred 
embodiments of the invention, when considered in connec- 
tion with the accompanying drawings, in which: 

FIG. 1 is a fragmentary view in longitudinal cross section 
of a mold clamping apparatus constructed according to one 
65 preferred embodiment of the present invention; 

FIG. 2 is a view schematically showing a hydraulic device 
used in the mold clamping apparatus of FIG. 1; 
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FIG. 3 is a flow chart representing a control program 
according to which an engaging position of a mold clamping 
ram and a mold opening and closing cylinder is adjusted; 

FIGS. 4(a) and 4(b) are views schematically showing 
specific operation of the mold clamping apparatus for adjust- 5 
ing the engaging portion of the mold clamping ram and the 
mold opening and closing cylinder, according to the control 
flow of FIG. 3; 

FIG. 5 is a graph showing a relationship between a mold 
clamping pressure and an output torque of a servomotor, 10 
based on which is controlled a mold clamping pressure of 
the mold clamping apparatus of FIG. 1; 

FIG. 6 is a graph showing a relationship between a mold 
clamping pressure and an output torque of a servomotor, 15 
based on which is controlled a mold clamping pressure 
decreasing operation of the mold clamping apparatus of 
FIG. 1; 

FIG. 7 is a time chart of the mold clamping pressure - 
decreasing operation of FIG. 6; 2 o 

FIG. 8 is a time chart of another mold clamping pressure- 
decreasing operation of the mold clamping apparatus of 
FIG. 1, which is controlled based on a rotating velocity of 
the servomotor; 

FIG. 9 is a partially cross sectional plane view of a mold 25 
clamping apparatus constructed according to another pre- 
ferred embodiment of the invention; and 

FIG. 10 is an enlarged fragmentary view of the mold 
clamping apparatus of FIG. 9. 

30 

DETAILED DESCRIPTION OF THE 
PREFERRED EMBODIMENTS 

Referring first to FIG. 1, there is schematically shown the 
mold clamping apparatus used in an injection-molding 35 
machine, constructed according to a first embodiment of the 
present invention. The mold clamping apparatus includes a 
mold opening and closing cylinder 12 as a mechanical ram 
which is supported by a base 10 of the injection molding 
machine so as to axially movably extend in a horizontal 40 
direction, and a movable platen 14 fixed to one of opposite 
axial ends of the mold opening and closing cylinder 12. The 
mold opening and closing cylinder 12 is reciprocally moved 
in its axial direction so that the movable platen 14 is 
reciprocally moved toward and away from a stationary 45 
platen (not shown) disposed opposite to the movable platen 
14. As well known in the art, the movable platen 14 is 
supported by means of a plurality of tie bars (not shown) and 
is reciprocally movable along the tie bars from its fully 
retracted position on the left-hand as seen in FIG. 1 to its 50 
fully advanced position on the right-hand as seen in FIG. 1. 

Described more specifically, the mold clamping device of 
the present embodiment further includes a bracket 16 dis- 
posed on the base 10, and a first ball-screw shaft 18 
extending in its axial direction parallel to the horizontal 55 
direction. The first ball-screw shaft 18 is supported at one of 
its axially opposite ends i.e., at its left-hand end as seen in 
FIG. 1 by the bracket 16 via a bearing 19 such that the first 
ball-screw shaft 18 is rotatable about its axis while being 
immovable in its axial direction. The first ball- screw shaft 18 60 
has a right-hand protruding portion 18a protruding from one 
of axial end faces (right-hand end face) of the bracket 16 
with a sufficient axial length, and a left-hand protruding 
portion ISb protruding from the other axial end face (left- 
hand end face) of the bracket 16 with a slight axial length. 65 
The left-hand protruding portion ISb of the first ball-screw 
shaft 18 is fixed with a first toothed pulley 20. A first 
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servomotor 22 as a movable-platen-driving-electric motor is 
fixed to the bracket 16 and the output shaft of the first 
servomotor 22 is fixed to a second toothed pulley 24. The 
first and second toothed pulleys 20, 24 are mechanically 
connected with each other by a toothed belt 25 wound 
around the outer circumferential surfaces of the pulleys 20, 
24, so that the rotation of the first ball-screw shaft 18 is 
generated and controlled by rotation of the first servomotor 
22 transmitted through the first and second toothed pulleys 
20, 24 and the toothed belt 25. 

The mold opening and closing cylinder 12 has a generally 
hollow cylindrical shape and is radially outwardly disposed 
of the right-hand protruding portion 18a of the first ball- 
screw shaft 18 with a given spacing therebetween, so as to 
cover the outer circumferential surface of the first ball-screw 
shaft 18. The mold opening and closing cylinder 12 which 
is disposed coaxial with the ball-screw shaft 18 is movable 
relative to the ball-screw shaft 18 in the axial direction. In 
the advanced -side or right-hand axial open end of the mold 
opening and closing cylinder 12, there is inserted a cylin- 
drical outward flange member 28 which extends with an 
axial length smaller than that of the mold opening and 
closing cylinder 12 (a substantially half of the axial length 
of the mold opening and closing cylinder 12; in this 
embodiment). The outward flange member 28 has a small- 
diameter portion 30a and a large-diameter portion 30b, such 
that the small-diameter portion 30a is located within a bore 
of the mold opening and closing cylinder 12, while the 
large-diameter portion 30b is placed on and bolted to the 
advanced-side axial open end face of the mold opening and 
closing cylinder 12. The small-diameter portion 30a of the 
outward flange member 28, which is located within the bore 
of the mold opening and closing cylinder 12, has an inside 
diameter larger than the outside diameter of the first ball- 
screw shaft 18, and has an outside diameter smaller than the 
inside diameter of the mold opening and closing cylinder 12. 
Thus, the first ball-screw shaft 18 is reciprocally and rotat- 
ably movable within a bore of the outward flange member 
28, while the mold opening and closing cylinder 12 coop- 
erate with the outward flange member 28 to define therebe- 
tween an annular cylinder receiving space 32 which is open 
in the retracted-side axially open end of the mold opening 
and closing cylinder 12. The mold opening and closing 
cylinder 12 has an axial length slightly larger than that of the 
right-hand protruding portion 18a of the first ball-screw 
shaft 18. Therefore, the advanced-side axial open end 26 of 
the mold opening and closing cylinder 12 is protruded from 
the corresponding axial end face of the first ball-screw shaft 
18 with a slight axial length, to be fixed with the movable 
platen 14. 

Within the bore of the mold opening and closing cylinder 
12, a cylindrical piston 34 as a pressure-generating piston, is 
slidably, reciprocally and fluid-tightly movable in the axial 
direction. The cylindrical piston 34 has a large-diameter 
portion 38 at its left-hand axial end, while the bore of the 
mold opening and closing cylinder 12 has a large-diameter 
portion 36 at its retracted-side portion adjacent to the bracket 
16. The large -diameter portion 38 of the cylindrical piston 
34 is slidably and fluid-tightly fitted into the large -diameter 
portion 36 of the bore of the cylinder 12 to define therebe- 
tween a hydraulic chamber 40 in the form of a cylindrical 
void as a pressure-generating chamber. 

That is, the hydraulic chamber 40 has a volume which is 
changed by the reciprocal movement of the cylindrical 
piston 34 within the mold opening and closing cy Under 12. 
The volume of the hydraulic chamber 40 is decreased by the 
movement of the cylindrical piston 34 toward its fully 
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advanced position located in the right hand of FIG. 1, and 
increased by the movement of the cylindrical piston 34 
toward its fully retracted position located in the left hand as 
seen in FIG. 1. In the interface between the inner circum- 
ferential surface of the mold opening and closing cylinder 12 5 
and the outer circumferential surface of the cylindrical 
piston 34, there is disposed a plurality of annular sealing 
member 42 which are fitted on the outer circumferential 
surface of the cylindrical piston 34 at the axially opposite 
ends thereof so that the hydraulic cylinder chamber 40 is 
interposed between the sealing members 42. It is noted that 
the mold opening and closing cylinder 12 and the cylindrical 
piston 34 are cooperate to constitute a pressure-generating 
cylinder device. 

The right-hand axial end portion of the cylindrical piston 
34 is always radially outwardly disposed on and slidably 15 
contact with the outward flange member 28 such that a 
plurality of protrusions 47 formed in the inner circumfer- 
ential surface of the cylindrical piston 34 are engaged with 
a plurality of grooves 44 formed in the outer circumferential 
surface of the flange member 28. This arrangement permits 20 
a relative displacement of the cylindrical piston 34 and the 
outward flange member 28 along the protrusions and 
grooves, and inhibits a relative rotation of the piston 34 and 
the flange member 28 about the center axis of the cylinder 

12. 25 

Further, a coil spring 46 is disposed radially outwardly of 
the outward flange member 28. The coil spring 46 is adapted 
to apply a biasing force to the cylindrical piston 34 so that 
the cylindrical piston 34 is held in its fully retracted position 
for increasing the volume of the hydraulic chamber 40. The 30 
fully retracted position of the cylindrical piston 34 is denned 
by an abutting contact of the cylindrical piston 34 with an 
radially inward protrusion 50 having an annular shape fixed 
to the retracted-side open end of the mold opening and 
closing cylinder 12. 35 

A first ball-nut 48 is thread engaged with the first-ball- 
screw shaft 18 and is bolted to the retracted end portion of 
the cylindrical piston 34. In this arrangement, the first 
ball-nut 48 is slidably movable within a bore of the mold 
opening and closing cylinder 12 together with the cylindrical 40 
piston 34, while being unrotatable about a center axis of the 
cylindrical piston 34. 

In the mold clamping apparatus constructed as described 
above, the first ball-screw shaft 18 is rotated by the first 
servomotor 22 so that the first ball-nut 48 and the cylindrical 45 
piston 34 fixed to the first ball-nut 48 are moved in the axial 
direction, since the rotation of the first ball-screw shaft 18 is 
converted to the longitudinal motion of the first ball -screw 
shaft 18 and the first ball-nut 48. In this respect, the 
cylindrical piston 34 is forcedly placed in its initial position, 50 
i.e., its fully retracted position by means of the coil spring 
46. Therefore, the cylindrical portion 34 is held in its initial 
position and moved together with the mold opening and 
closing cylinder 12 toward its fully advanced position, until 
a driving force in the advanced direction, which is generated 55 
by the rotation of the first screw shaft 18, and which is 
applied to the first ball-nut 48, exceeds the sum of the 
hydraulic pressure force of the hydraulic chamber 40 and the 
biasing force of the coil spring 46. In this condition, namely, 
the sum of the hydraulic pressure and the biasing force is 60 
larger than the driving force in the advanced direction, the 
first ball-screw shaft 18 is rotated in the reverse direction, 
and the driving force in the retracted direction is applied to 
the first ball-nut 48, the mold opening and closing cylinder 
12 and the cylindrical piston 34 are retracted together in the 65 
axial direction, with the cylindrical piston 34 being held in 
abutting contact with the radially inward protrusion 50. 



By the reciprocal movement of the mold opening and 
closing cylinder 12 in the axial direction as described above, 
the movable platen fixed to the mold opening and closing 
cylinder 12 is accordingly reciprocally moved in the axial 
direction for thereby opening and closing the mold. In the 
present embodiment, the first ball-screw shaft 18, the first 
ball-nut 48 and the first servomotor 22 are cooperated to 
each other to constitute a movable-platen-driving device. 

As illustrated in FIG. 2, the mold clamping apparatus of 
the present embodiment includes a hydraulic unit 52 con- 
stituting a hydraulic circuit connected to the hydraulic 
chamber 40. The hydraulic unit 52 includes a first and a 
second solenoid operated switch valve 54, 56 by which the 
hydraulic chamber 40 is alternately connected to and dis- 
connected from the hydraulic unit 52. With the hydraulic 
chamber 40 being disconnected from the hydraulic unit 52, 
the first ball-screw shaft 18 is rotated so that the mold 
opening and closing cylinder 12 is moved integrally with the 
cylindrical piston 34 in the axial direction. 

On the outer circumferential surface of the mold opening 
and closing cylinder 12, there is disposed a generally cylin- 
drical mold clamping cylinder 58 with a radial spacing 
therebetween. The mold clamping cylinder 58 is integrally 
formed with a rear platen and fixedly supported by a bracket 
64 protruded from the base 10, in the vertical direction, such 
that the mold clamping cylinder 58 is never interfere the 
motion of the mold opening and closing cylinder 12. The 
mold clamping cylinder 58 has an axially intermediate 
tapered portion whose diameter gradually increases toward 
the advanced side of the mold opening and closing cylinder 
12, which is located adjacent to the movable platen 14, and 
a small -diameter sealing flange 60 and a large -diameter 
sealing flange 62 which are bolted to the small-diameter and 
large-diameter axial open ends of the intermediate tapered 
portion, respectively. 

Within the mold clamping cylinder 58, a mold clamping 
ram 66 is slidably movable in the axial direction. The mold 
clamping ram 66 has an inside diameter larger than the 
outside diameter of the mold opening and closing cylinder 
12, so that the mold clamping ram 66 is radially outwardly 
disposed of the mold opening and closing cylinder 12, with 
a suitable radial spacing therebetween, without disturbing 
the motion of the mold opening and closing cylinder 12. In 
addition, the mold clamping ram 66 has a configuration 
similar to that of the mold clamping cylinder 58 with a 
slightly small dimension. The mold clamping ram 66 has an 
intermediate tapered portion 68 whose diameter gradually 
increases toward the advanced side of the mold opening and 
closing cylinder 12, and a small- diameter cylindrical portion 
70 and a large-diameter cylindrical portion 72 which are 
integrally formed with the small and large-diameter open 
ends of the intermediate tapered portion, respectively. 

That is, the mold, clamping ram 66 is slidably movable 
within the mold clamping cylinder 58 such that the interface 
between the small-diameter cylindrical portion 70 of the 
mold clamping ram 66 and the small-diameter sealing flange 
60 is slidably and fluid-tightly sealed by an annular sealing 
member 74 interposed therebetween, while the interface 
between the large-diameter cylinder portion 72 of the mold 
clamping ram 66 and the large-diameter sealing flange 62 is 
slidably and fluid-tightly sealed by the annular sealing 
member 74 interposed therebetween. This arrangement pro- 
vides a mold clamping chamber 76 defined between the 
mold clamping cylinder 58 and mold clamping ram 66 
which extends in the circumferential direction. The hydrau- 
lic pressure generated in the mold clamping chamber 76 is 
applied to the mold clamping ram 66 so that the mold 
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clamping ram 66 is moved toward its advanced position in 
the axial direction. In the present embodiment, the mold 
clamping cylinder 58 and the mold clamping ram 66 coop- 
erate to constitute a mold clamping device. 

According to the present embodiment, the mold clamping 5 
cylinder 58 is adapted to support a second servomotor 78 
used as a positioning electric motor, which is served to 
adjust and control axial positions of the mold clamping ram 
66 and the mold clamping cylinder 58 relative to each other. 

The end face of the large -diameter cylindrical portion 72 10 
of the mold clamping ram 66 is fixed with an engaging 
device 79 as an engaging device. The engaging device 79 
includes a pair of semi circular nut halves 80, 80 which are 
opposite to each other in the diametric direction thereof, and 
guide housings 82, 82 which are fixedly disposed on the 15 
mold clamping ram 66, by which the nut halves 80, 80 are 
supported diametrically movable and axially immovable. 
The guide housings 82, 82 are fixed with cylinder devices 
84, 84, respectively, by which the nut halves 80, 80 are 
moved toward and away from each other, thereby the pair of 20 
nut halves 80, 80 are moved toward and away from the mold 
opening and closing cylinder 12. 

Each of the nut halves 80, 80 has an inner surface opposite 
to the outer circumferential surface of the opening and 25 
closing cylinder 12, which is formed with a plurality of first 
engageable protrusions 86 which extend in the circumfer- 
ential direction of the nut half 80 with a serrated shape in 
cross section, and are equally spaced apart from each other 
in the axial direction. On the other hand, the outer circum- 3Q 
ferential surface of the mold opening and closing cylinder 12 
is also formed with a plurality of second engageable pro- 
trusions 88 which extend in the circumferential direction 
thereof, with a serrated shape in cross section corresponding 
to that of the first protrusions, and which are equally spaced 35 
apart from each other in the axial direction. The first and 
second protrusions 86, 88 are similarly arranged in the axial 
direction at regular intervals. 

When the pair of nut halves 80, 80 are held by the 
respective cylinder devices 84, 84 in the retracted positions 40 
thereof that are remote from the mold opening and closing 
cylinder 12 in the radial direction, the mold clamping ram 66 
is disconnected from the mold opening and closing cylinder 
12 and can be moved in the axial direction without any 
restriction by the mold clamping ram 66. 45 

After the mold opening and closing cylinder 12 is 
advanced to some extent so that the second engageable 
protrusions 88 formed on the outer circumferential surface 
of the mold opening and closing cylinder 12 are opposite to 
the first engageable protrusions 86, 86 formed on the inner 50 
circumferential surface of the nut halves 80, 80 with a radial 
spacing therebetween, the pair of nut halves 80, 80 are 
moved by the respective cylinder device 84, 84 toward the 
advanced position thereof so as to engage or connect the first 
and second engageable protrusions 86, 88 with each other. In 55 
this condition, the mold clamping ram 66 is integrally 
connected with the mold opening and closing cylinder 12 via 
the engaging device 79 so that the ram 66 is immovable in 
the axial direction relative to the mold opening and closing 
cylinder 12. In the present embodiment, a sensor 90 such as go 
a limit switch is disposed in the vicinity of the nut halves 80, 
80 for detecting the radial direction of the nut halves 80, 80. 
Based on the output signal of the sensor 90, it is determined 
whether the nut halves 80, 80 and the mold opening and 
closing cylinder 12 are engaged with each other or not. 55 

With the mold clamping ram 66 and the mold opening and 
closing cylinder 12 being engaged with each other by the 
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engaging device 79, the hydraulic pressure generate in the 
hydraulic chamber 40 is transmitted to the mold clamping 
chamber 76, for thereby moving the mold clamping ram 66 
toward its advanced position with the hydraulic pressure 
applied to the mold clamping ram 66. The hydraulic driving 
force applied to the mold clamping ram 66 is transmitted to 
the movable platen 14, thereby applying a mold clamping 
force to the movable platen 14. 

The hydraulic unit 52 of the present invention is arranged 
for applying the hydraulic pressure generated in the hydrau- 
lic chamber 40 to the mold clamping chamber 76 such that 
the hydraulic chamber 40 of the pressure-generating cylin- 
der device 70 is connected to the mold clamping chamber 76 
and the hydraulic pressure generated in the pressure- 
generating cylinder device 70 is transmitted to the mold 
clamping chamber 76, thereby generating a hydraulic pres- 
sure in the mold clamping chamber 76. Described more 
specifically, the hydraulic chamber 40 is connected to the 
mold clamping chamber 76 via the first solenoid operated 
switch valve 54. The switch valve 54 is opened and closed 
for connecting and disconnecting between the two chambers 
40, 76, respectively. With the switch valve opened for fluid 
communication between the two chambers 40, 76, the first 
ball-screw shaft 18 is rotated for applying the driving force 
resistive to the biasing force of the coil spring 46 to the 
cylindrical piston 34, thereby generating the advance move- 
ment of the cylindrical piston 34 in the axial direction. The 
sliding advance movement of the cylindrical piston 34 
causes the compression of the coil spring. 46 in the axial 
direction, resulting in an increase in the hydraulic pressure 
in the hydraulic chamber 40. Thus, the increased hydraulic 
pressure in the hydraulic chamber 40 is transmitted into the 
mold clamping chamber 76 through the first solenoid valve 
54. 

In the present embodiment, the mold clamping ram 66 of 
the mold clamping chamber 76 has a pressure-receiving 
surface area which is sufficiently enlarged in comparison 
with that of the cylindrical piston 34 of the hydraulic 
chamber 40. In particular, the hydraulic chamber 40 is 
formed between the mold opening and closing cylinder 12 
and the cylindrical piston 34 with a relatively small radial 
spacing therebetween, assuring a sufficiently reduced 
pressure-receiving surface area of the cylindrical piston 34. 
Therefore, the hydraulic pressure generated in the hydraulic 
chamber 40 is sufficiently increased in the mold clamping 
chamber 76, resulting in a sufficiently increased axial driv- 
ing force of the mold clamping ram 66, that is a sufficiently 
increased mold clamping force. 

The present mold clamping apparatus constructed as 
described above is suitably operated to open and close the 
mold, and to clamp the mold, according to the following 
method, for example. 

Initially, the mold opening and closing cylinder 12 is 
moved to its retracted position wherein the mold is open, as 
shown in FIG. 1. Subsequently, the first solenoid operated 
switch valve 54 is placed in its closed position for inhibiting 
the fluid communication between the hydraulic cylinder 40 
and the mold clamping chamber 76. In this condition, the 
first servomotor 22 is operated to rotate the first ball-screw 
shaft 18 in its forward direction. With the forwarding 
rotation of the first ball-screw shaft 18, the cylindrical piston 
34 and the mold opening and closing cylinder 12 are 
integrally moved toward the advanced position thereof. The 
movable platen 14 attached to the advanced axial end of the 
mold opening and closing cylinder 12 is accordingly moved 
toward its mold closing position wherein the movable platen 
14 is close to the stationary platen (not shown) to close the 
mold therebetween. 
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After the mold is closed between the stationary and 
movable platens 14, the cylinder device 84, 84 are operated 
to move the nut halves 80, 80 to the advanced position 
thereof so as to be engaged with the mold opening and 
closing cylinder 12. Subsequently, the solenoid coil of the 
first solenoid-operated switch valve 54 is energized to open 
the first switch valve 54 for fluid communication between 
the hydraulic chamber 40 and the mold clamping chamber 
76. With the two chambers, 40, 76 being communicated with 
each other, the first servomotor 22 is resume its operation to 
rotate the first ball-screw shaft 18 in the forward direction, 
so as to slidably move the cylindrical piston 34 toward its 
advanced position relative to the mold opening and closing 
cylinder 12. The advanced movement of the cylindrical 
piston 34 causes an increase in the hydraulic pressure in the 
hydraulic chamber 40, which is transmitted to the mold 
clamping chamber 76 through the first switch valve 54, 
thereby increasing the hydraulic pressure in the mold clamp- 
ing chamber 76. The increased hydraulic pressure in the 
mold clamping chamber 76 is applied to the mold clamping 
ram 66, whereby the mold clamping ram 66 and the mold 
opening and closing cylinder 12 are integrally moved toward 
the stationary platen, so that the movable platen 14 is force 
to the stationary plate for clamping the mold interposed 
therebetween. 

With the mold being clamped as described above, the 
injection molding is operated to mold a product within the 
mold. Successive to the injection molding, the hydraulic 
pressure in the mold clamping chamber 76 is decreased as 
follows: Initially, with the hydraulic chamber 40 and the 
mold clamping chamber 76 communicated with each other 
by opening the first switch valve 54, the first servomotor 22 
is operated to rotate the first ball-screw shaft 18 in its reverse 
direction, to move the movable platen 14 toward its mold 
closing position. 

When the movable platen 14 is moved to its mold closing 
position, the cylinder devices 84, 84 are operated to move 
the nut halves 80, 80 toward the retracted position thereof 
for loosing the engagement between the nut halves 80, 80 
and the mold opening and closing cylinder 12. Subsequently, 
the solenoid coil of the first solenoid operated switch valve 
54 is de -energized to close the switch valve 54 for fluid- 
tightly enclosing the hydraulic chamber 40. In this 
condition, the first servomotor 22 resumes its operation to 
rotate the first ball-screw shaft 18 in the reverse direction, 
whereby the cylindrical piston 34 and the mold opening and 
closing cylinder 12 are integrally slidably moved toward the 
mold opening position thereof, thereby opening the mold. 

In the present mold clamping apparatus, it is required to 
engage or connect the nut halves 80, 80 with the mold 
opening and closing cylinder 12, after the mold closing 
operation and before the mold clamping operation. Insuffi- 
cient positioning of the first and second engageable protru- 
sions 86, 88 relative to each other may possibly cause fail in 
engagement between the first and second engageable pro- 
trusions 86, 88. For suitable engagement of the nut halves 
80, 80 and the mold opening and closing cylinder 12, the 
operation for positioning of the first engageable protrusions 
86, 86 relative to the second engageable protrusions 88, 
using the second servomotor 78, may be suitably controlled 
according to the following method, for example. In this 
respect, a suitable controller (not shown) including an input 
portion, a micro processor unit (MPU), a memory portion, a 
setting portion and output portion may be utilized for 
controlling the operation of the second servomotor 78, as 
well known in the art. 

Initially, an absolute angular-position of the first servo- 
motor 22 is determined according to the following method, 
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for example. In this respect, the absolute angular-position of 
the first servomotor 22 is determined to provides a reference 
position of the mold claming ram 66 relative to the mold 
opening and closing cylinder 12 in which the first and 
5 second engageable protrusions 86, 88 are fully engaged with 
each other. First, a sample mold consisting of a pair of mold 
halves in the form of a metallic block are fixed to the 
stationary and movable platens, respectively. The sample 
mold has a thickness as a minimum reference mold thick- 
10 ness which is made smaller than that of an employed mold 
to be fixed these platens in the molding operation. 
Subsequently, the mold opening and closing cylinder 12 is 
advanced either by a manual operation or by a reduced- 
speed operation, until the mold halves are brought into an 
15 abutting contact with each other at the mold closing position, 
in order to detect a mold closing position of the mold 
opening and closing cylinder 12 as a mechanical zero 
position of the mold opening and closing cylinder 12, as an 
initial position of the movable platen. In this condition, an 
20 angular-position of the first servomotor 22 is also detected 
and stored in the memory portion of the controller indicated 
above as the neutral angular position (0.00 mm) of the first 
servomotor 22. 

Then, the fully retracted position of the mold clamping 
25 ram 66 (mechanical limit of the retracted movement thereof) 
is measured based on the fully advanced position of the ram 
66 (mechanical limit of the advanced movement thereof) as 
a mechanical zero position of the mold clamping ram 66, 
and the measurement A(mm) is stored in the memory 
30 portion of the controller. In order to engage the first engage- 
able protrusions 86 of the half nuts 88, 88 with the second 
engageable protrusions 88 of the mold opening and closing 
cylinder 12 in the condition as shown in FIG. 4(a), that is, 
in the condition that the mold opening and closing cylinder 
35 12 is held in its mold closing position, i.e., the first servo- 
motor 22 is held in its neutral angular position, and the mold 
clamping ram 66 is held in its fully retracted position, an 
axial position of the mold clamping cylinder 58 relative to 
the mold clamping ram 66 is mechanically adjusted. In this 
40 condition, the fully retracted position of the mold clamping 
ram 66 is detected and stored as the above-indicated refer- 
ence position of the mold clamping ram 66 in the memory 
portion of the controller, while the angular position of the 
first servomotor 22 which provides the reference position of 
45 the mold clamping ram 66, is detected and stored as the 
absolute value of the first servo motor 22. 

Subsequently, the employed mold consisting of a movable 
and stationary mold halves are fixed to the movable and 
stationary platens, respectively. A desired angular position of 
50 the second servomotor 78 is calculated according to a 
calculation-flow as shown in FIG. 3 so that the axial position 
of the mold clamping ram 66 is adjusted relative to the mold 
opening and closing cylinder 12 which is held in its mold 
closing position, whereby the first and second protrusions 
55 86, 88 are fully engaged with each other. The desired angular 
position of the second servomotor 78 is calculated as 
follows, for example: First, there is calculated a desirable 
range of the amount of the axial displacement of the mold 
clamping ram 66, according to the following equations: (1) 
60 and (2). Then, the desired angular position of the servomotor 
78 is calculated in order to place the mold clamping ram 66 
on a desired axial position (X mm) for assuring the fully 
engagement of the first and second protrusions 86, 88. 

65 F-E+B (1) 

E<DHkF (2) 
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where 

D (mm) is the desired range of the amount of the axial 

displacement of the mold clamping ram 66; 
A (mm) is the fully retracted position of the mold clamp- 
ing ram 66, so that the mold clamping ram 66 is 
mechanically retractable to its fully retracted position 
relative to the mold opening and closing cylinder 12; 
B (mm) is an axial pitch of the first or second engageable 
protrusions that is equal to an actually required amount 
of axial displacement of the mold clamping ram 66, 
relative to the mold opening and closing cylinder 12 for 
assuring the fully engagement of the first and second 
engageable protrusions, so that the value of B is set to 
the desired range D; 
E (mm) is a minimum value of D, which is determined 
taken into account an amount of extension of the tie 
bars upon clamping the mold; and 
F (mm) is a maximum value of D, which is calculated 
according to the above -indicated equation (1) provided 
that the value of F is smaller than the value of A. 
There will be described in detail the calculation for 
calculating the desired angular position of the second ser- 
vomotor 78 with reference to the flow chart of FIG. 3. 

When the calculation of the desired angular position of 
the second servomotor 78 is started, the control flow of the 
controller goes to Step 1 to calculate the desired range: D of 
the amount of the axial displacement of the mold clamping 
ram 66, according to the above -indicated equations (1) and 
(2) as discussed above. The Step 1 is followed by Step 2 to 
obtain an absolute position: H of the mold opening and 
closing cylinder 12 in its axial direction, upon closing the 
mold, by subtracting a valve: C of the thickness of the 
sample mold from a value: G of the thickness of the 
employed mold. The absolute position: H represent the axial 
position of the mold opening and closing cylinder 12 as 
shown in FIG. 4(b) with respect to the axial position of the 
mold opening and closing cylinder 12 as shown in FIG. 4(a). 
Step 2 is followed by Step 3 wherein the absolute position: 
H obtained in Step 2 is divided by a pitch of the first and 
second protrusions in order to obtain a reminder: J. Step 3 
is followed by Step 4 to determined whether a value: K 
obtained by subtracting the pitch: B from the fully retracted 
position: A is not larger than zero. If an affirmative decision 
is obtained in Step 4, the control flow of the controller goes 
to Step 5 to sum up the values J and K to obtain a value: L. 
If a negative decision is obtained in Step 4, the control flow 
of the controller goes back to Step 4. This means that the 
Step 4 is repeated until the value K becomes not larger than 
zero. 

Step 5 is followed by Step 6 to determine whether the 
value: L is larger than the above-indicated minimum value: 
E of the desired range: D of the amount of the axial 
displacement of the mold clamping ram 66. If a negative 
decision is obtained in Step 6, the control flow of the 
controller goes to Step 6' to add the value of pitch: B to the 
value: L, and then goes back to Step 6. This means that the 
Step 6 is repeated until the value: L becomes larger than the 
value: E, and not larger than the value: F. It is noted that the 
value: J is certainly smaller than the value: B, so that the 
value J is always smaller than or equal to the above- 
indicated maximum value: F of the value: D. 

Step 6 is followed by Step 7 to set the obtained value: L 
to the above-indicated desired axial position X of the mold 
clamping ram 66, whereby the desired angular position of 
the second servomotor 78 is accordingly determined. The 
control flow of the controller is tenninated. 
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Referring next to FIG. 4(a), there , will be described in 
detail the calculation for obtaining the desired angular 
position of the servomotor 78, based on specific values, 
which are indicated in the following Table 1, of one example 
5 of the present mold clamping apparatus by way of example. 
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TABLE 1 


ITEMS 


SYMBOLES 


VALUES (mm) 


Mechanical limit of 


A 


20.00 


axial 






displacement of Ram 66 






Pitch of first or second 


B 


12.00 


engageable protrusions 






Minimum reference 


C 


200.00 


mold thickness 






Minimum value of the 


E 


6.00 


desired range: D of the 






amount of axial 






displacement of Ram 66 






Mold thickness of 


G 


234.56 


employed mold 







F = E + Bo 6.00 + 12.00 - 18.00 (mm) 
H = G - C = 234.56 - 200.00 = 34.56 (mm) 
H/B = 34.56/12.00 - 2 with a reminder of 10.56 .-. J = 10.56 
K=A-B=20-12- 8.00 
0 < K, therefore, 
25 K« 8.00 - 12.00 - -4.00 (mm) 
L - J + K = 10.56 - 4 - 6.56 (mm) 
E < L, therefore, 
X = L = 6.56 (mm) 

As illustrated in FIGS. 4(a) and 4(b), the mold clamping 

30 ram 66 is moved from its mechanical zero position toward 
its fully retracted position by the amount of X=6.56 mm, 
thereby suitably positioning the mold clamping ram 66 
relative to the mold opening and closing cylinder 12 held in 
its mold closing position, assuring the engagement of the 

35 first and second engageable protrusions 86, 88 of the nut 
halves 80, 80 and the mold opening and closing cylinder 12. 

In addition, the operation of the mold clamping apparatus 
constructed according to the present embodiment may be 
controlled by utilizing a pressure sensor 92 as shown in FIG. 

40 2, for example. More specifically, the output torque of the 
first servomotor 22 is feedback controlled based on the 
hydraulic pressure force of the hydraulic chamber 40 and the 
mold clamping chamber 76 detected by the pressure sensor 
92, resulting in improved accuracy of control of the opera- 

45 tion of the apparatus. 

Referring to FIG. 5, there is shown a graph showing a 
relationship between the output torque of the first servomo- 
tor 22 and the generated mold clamping pressure. As is 
apparent from FIG. 5, the output torque includes an initial 

50 output torque corresponding to a force resisting to the 
biasing force of the coil spring 46, in addition to an output 
torque corresponding to the hydraulic pressure force acting 
as the mold clamping force. This means that the mold 
clamping pressure is controlled taken into account the initial 

55 torque of the first servomotor 22. 

According to the operation of the mold clamping appa- 
ratus of the present embodiment, the mold clamping pres- 
sure is decreased after the injection-molding operation. The 
mold clamping pressure decreasing operation is executed by 

60 controlling the output torque of the first servomotor 22, 
thereby eliminating or moderating abrupt change of the 
hydraulic pressure in the mold clamping chamber 76 which 
may cause undesirable impact. For effectively decreasing 
the mold clamping pressure in the mold clamping chamber 

65 76, the output torque of first servomotor 22 may preferably 
be controlled as follows: Namely, the value of the output 
torque of the first servomotor 22 is gradually decreased from 
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a value: M which is generated in the mold clamping 
operation, to a value: TO which is generated when the mold 
clamping pressure decreasing operation is completed, at a 
plurality number (N) of operation stages, within a predeter- 
mined period of time: (t). Referring to FIGS. 6 and 7, there 
are shown a graph showing a change of the output torque of 
the first servomotor 22 which is controlled by a four-stage 
control operation, and a time chart for illustrating the steps 
of the mold clamping operation of the present embodiment, 
wherein the output torque of the first servomotor 22 is 
controlled by the four-stage control operation, by way of 
example. In FIG. 7, an "first servomotor positioning pro- 
cess" is executed for placing the servomotor 22 in its neutral 
angular position, and an "engaging device loosing process" 
is executed for moving the nut halves 80, 80 remote from the 
mold opening and closing cylinder 12. 

Alternatively, the first servomotor 22 may be controlled 
based on its rotating velocity, for decreasing the mold 
clamping pressure. Specifically, the first servomotor 22 is 
rotated in the reverse direction upon detection of the input 
signal indicative of the start of the mold clamping pressure 
decreasing operation. The rotating velocity (V) of the first 
servomotor 22 is controlled during a predetermined period 
of time: (t) which is require for decreasing the mold clamp- 
ing pressure, thereby effectively decreasing the mold clamp- 
ing pressure. It is desirable that the value (V) of the rotating 
velocity of the first servomotor 22, the number of control 
steps, and the period of time for each control step are made 
adjustable. 

The mold clamping pressure decreasing operation may 
otherwise be arranged such that the mold clamping pressure 
decreasing process is immediately finished when the mea- 
surement value: P of the mold clamping pressure comes up 
to a predetermined value: p sufficient for finishing the mold 
clamping pressure decreasing operation, even if the prede- 
termined period of time: t required for the mold clamping 
pressure decreasing operation has not yet passed. FIG. 8 is 
a time chart illustrating the control steps of mold clamping 
operation of the present embodiment, wherein the rotating 
velocity of the first servomotor 22 is controlled by a four- 
stage control operation, by way of example. 

Referring next to FIGS. 9 and 10, there is illustrated the 
mold clamping apparatus of the injection molding machine, 
which apparatus constructed according to the second 
embodiment of the present invention. The mold clamping 
apparatus includes a stationary and rear platens 102, 104 
which are individually fixedly supported by a base 100 of the 
injection molding machine such that they are opposite to and 
remote from each other. Like the mold clamping apparatus 
of the first embodiment, four tie bars 106 extend parallel to 
each other over the stationary and rear platens 102, 104, and 
a movable platen 108 is supported by means of the four tie 
bars 106 so as to be movable along the tie bars 106 between 
the stationary platen 102 and the rear platen 104. 

Between the rear and movable platens 104, 108, there is 
disposed a driving unit driven by an electric motor by which 
the movable platen 108 is moved toward and away from the 
stationary platen 102. To the stationary and movable platens 
102, 108, there are respectively attached a stationary and 
movable mold halves of a mold (not shown). By the recip- 
rocal movement of the movable platen 108, the movable 
mold half is moved toward the stationary mold half in order 
to close and clamp the mold, and is moved from the 
stationary mold half in order to open the mold. 

There will be described a specific construction of the 
driving unit of electric -motor type of the present embodi- 
ment. 
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The driving device includes a pair of movable-platen- 
driving devices of screw-feed type 110, 110. The movable - 
platen-driving devices 110, 110 are disposed opposite to 
each other in a direction perpendicular to a center axis of the 
rear and movable platens 104, 108. Similarly, the pressure- 
generating cylinder devices 112, 112 are disposed opposite 
to each other in the same direction. The driving device 
further includes a mold clamping cylinder device 114 which 
is radially outwardly disposed of the center axis of the rear 
and movable platens 104, 108. In the driving device of the 
present embodiment, the movable-platen-driving devices 
110, 110 are adapted to move the movable platen 108 toward 
and away from the stationary platen 102 at a relatively high 
velocity, while the pressure-generating cylinder devices 112, 
112 and the mold clamping cylinder device 114 are adapted 
to apply a sufficiently large mold clamping force between 
the movable and stationary platens 108, 102. 

Described more specifically, the movable-platen-driving 
devices 110, 110 include: first servomotors 116, 116 as a 
movable-platen-driving-electric motor, which are fixed to 
the horizontally opposite surfaces of the movable plate 108, 
respectively; and first ball-screw shafts 118, 118 which are 
disposed on the horizontally opposite sides of the rear 
platens 104 so as to extend parallel to a direction of 
movement of the movable platens 108, i.e., the center axis 
of the movable platen 108. Each of the first ball-screw shafts 
118, 118 is supported at its advanced-hand axial end by the 
movable platen 108 such that the first ball-screw shaft 118 
is rotatable about its axis and immovably in the axial 
direction. The first ball-screw shafts 118, 118 are fixed to the 
output shafts of the first servomotors 116, 116, respectively. 
Each of the first servomotors 116 has an encoder 120 for 
detecting an amount of rotation thereof. 

Each movable-platen-driving device 110 further includes 
a first ball-nut 122 which is thread-engaged with the first 
ball-screw shaft 118 and located on the side of the rear 
platen. The first ball-nuts 122, 122 are respectively sup- 
ported by the pressure-generating cylinder devices 112, 112 
which are fixed to respective surfaces of the rear platen 104. 

Each pressure-generating cylinder device 112 includes a 
cylindrical pressure-generating cylinder 124 and a pressure- 
generating piston 126 reciprocally movable within a bore of 
the pressure-generating cylinder 124. The outer circumfer- 
ential surface of the pressure-generating piston 126 and the 
inner circumferential surface of the pressure-generating cyl- 
inder 124 cooperate to define therebetween a pressure cham- 
ber 128. The pressure-generating cylinder device 112 is 
arranged such that the movement of the pressure -generating 
piston 126 in a direction remote from the stationary platen 
102 (toward the left-hand end of the cylinder 124 as seen in 
FIG. 9) decrease the volume of the pressure -generating 
chamber 128. 

The pressure -generating cylinder device 112 further 
includes a coil spring 130 interposed between the pressure- 
generating cylinder 124 and piston 126. The coil spring 130 
is adapted to apply a biasing force to the pressure-generating 
piston 126 so that the pressure-generating piston 126 is 
forcedly placed on the right-hand axial end of the cylinder 
124 as seen in FIG. 9, in other words, is forcedly held in its 
retracted position, whereby the volume of the pressure- 
generating chamber 128 is made maximum. In order to hold 
the pressure -generating piston 126 in its retracted position 
with high stability, a lock cylinder 132 as a lock means is 
disposed on the pressure -generating cylinder 124. More 
specifically, the lock cylinder 132 includes a lock pin 134 
reciprocally movable within a bore thereof. The lock pin 134 
protrudes toward and is movable toward and away from the 
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pressure-generating piston 126 through a through hole 
formed through an outer circumferential surface of the 
pressure-generating cylinder 124. Thus, the lock pin 134 is 
engaged with and disengaged from the pressure cylinder 
piston 126. With the lock pin 134 being engaged with the 
pressure-generating piston 126, the pressure generating pis- 
ton 126 is held in its retracted position with high stability. It 
this respect, the lock cylinder 132 may preferably be con- 
stituted by an air cylinder. 

The pressure generating piston 126 is a hollow cylindrical 
member having a bore 136 wherein the first ball-nut 122 is 
bolted. Thus, the first ball-screw shaft 118 . is movably 
disposed within and extends through the bore 136 of the 
pressure generating piston 126 and a bore of the pressure 
generating cylinder 124. 

With the lock cylinder 132 being engaged with the 
pressure -generating piston 126, the first servomotor 116 is 
operated to rotate the first ball-screw shaft 118. The rotation 
of the first ball-screw shaft 118 relative to the ball-nut 112 
is converted into a longitudinal motion of the first ball -screw 
shaft 118 so that a driving force is applied between tiie rear 
and movable platens 104, 108 in the direction in which the 
two platens 104, 108 are opposite to each other. Accordingly, 
the movable platen 108 is moved toward and away from the 
stationary platen 102, for thereby opening and closing the 
mold therebetween. 

With the lock cylinder 132 being disengaged from the 
pressure-generating piston 126, on the other hand, the ser- 
vomotor 116 is operated to rotate the first ball-screw shaft 
118 relative to the ball- nut 112. In this case, the driving force 
applied between the rear and movable platens 104, 108 
causes the sliding movement of the pressure -generating 
piston 126 remote from its retracted position, to thereby 
decrease the volume of the pressure-generating chamber 128 
for generating a hydraulic pressure therein. The generated 
hydraulic pressure in the pressure-generating chamber 128 is 
applied to the mold clamping cylinder device 114, thereby 
driving the mold clamping cylinder device 114 to apply the 
mold clamping force between the movable and stationary 
platens 108, 102. 

The mold clamping cylinder device 114 is integrally 
formed with the rear platen 104, and includes a mold 
clamping cylinder 138 whose center axis is aligned with the 
center axis of the movable platen 108, and a mold clamping 
ram 142 slidably movable within a bore 140 of the mold 
clamping cylinder 138. The mold clamping ram 142 has a 
large-diameter portion 142a located adjacent to the movable 
platen 108 and a small-diameter portion 1426 whose end 
portion is always projected from the bore of the mold 
clamping cylinder 138 in a direction remote from the 
movable platen 108. As in the mold clamping apparatus of 
the first embodiment, the mold clamping cylinder 138 and 
the mold clamping ram 142 are cooperate to define therebe- 
tween a mold clamping chamber 144. 

Like the mold clamping apparatus of the first 
embodiment, an engaging device 146 is fixed to the end face 
of the large -diameter portion 142a of the mold clamping ram 
142. The engaging device 146 includes a pair of nut halves 
148, 148 which are opposite to each other in the diametric 
direction thereof and having inner circumferential surfaces 
formed with plurality of a first engageable protrusions 147 
extending in its circumferential direction and being spaced 
apart from each other in its axial direction with constant 
intervals, and a pair of cylinder devices 150, 150 adapted to 
move the nut halves 148, 148 in the diametric direction. The 
mold clamping ram 142 has a bore 152 extending in its axial 
direction and open in the end faces of the large- and 
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small-diameter portions 142a, 142b. A mechanical ram 154 
is fixed at one of its axially-opposite end portions to one of 
axial end face of the movable platen 108, which is remote 
from the stationary platen 102, and extends in a direction 
remote from the stationary platen 102 through the bore 152. 

Like the mold opening and closing cylinder 12 of the first 
embodiment, a mechanical ram 154 is a hollow cylindrical 
member and is positioned with respect to the movable platen 
108 such that the center axis of the mechanical ram 154 is 
aligned with the straight line passing through the center of 
the movable platen 108. The mechanical ram 154 is formed 
with a plurality of second engageable annular protrusions 
156 each having a serrated shape in cross section, which are 
arranged in the axial direction at regular intervals. The first 
engageable protrusions 147, 147 of the nut halves 148, 148 
are engageable with the second engageable annular protru- 
sions 156 of the mechanical ram 154. With the first and 
second engageable protrusions 147, 147, 156 being inte- 
grally and forcedly engaged with each other, the first ser- 
vomotor 116 is operated to rotate the first ball-screw shaft 
118 relative to the first ball-nut 122 for generating the 
advance movement of the pressure-generating piston 126 to 
increase the hydraulic pressure in the pressure -generating 
chamber 128. The generated hydraulic pressure in the 
pressure -generating chamber 128 is transmitted to the mold 
clamping chamber 144, whereby the mold clamping ram 
142 is moved toward the movable platen 108 based on the 
increased hydraulic pressure in the mold clamping chamber 
144. The advance movement of the mold clamping ram 142 
is transmitted through the mechanical ram 154 to the mov- 
able platen 108, thereby applying the mold clamping force 
between the movable and stationary platens 108, 102. 

With respect to the hydraulic unit 52 for controlling flow 
of the working fluid between the pressure -generating cylin- 
der device 112 and the mold clamping cylinder device 114, 
as shown in FIG. 9, the reference numerals used in the first 
embodiment will be used to identify the corresponding 
elements, and no description of these elements will be 
provided. 

As illustrated in FIG. 10, the mechanical ram 154 is also 
a hollow cylindrical member. Within a bore 158 of the 
mechanical ram 154, there is disposed an ejecting ball-screw 
shaft 160 as a second ball-screw shaft so as to extend 
therethrough. The ejecting ball-screw shaft 160 is supported 
at one of axially opposite ends, i.e., at the right-hand end by 
the mechanical ram 154 through a bearing 164 such that the 
ejecting ball-screw shaft 160 is rotatable about its axis, while 
being immovable in the axial direction. The ejecting screw 
shaft 160 further protrudes from the mechanical ram 154 
toward the movable platen 108 with a given axial length. A 
protruding end 166 functions as a ball-screw shaft. An 
ejecting ball-nut 168 as a second ball-nut is thread-engaged 
with the protruding end 166, while being fixed to an ejector 
plate 170 incorporated into the movable platen 108. The 
ejector plate 170 has a suitable number of ejector pins 172 
which are adapted to eject a molding product from the 
movable mold half, as well known in the art. 

To the other or the left-hand axial end of the ejecting 
ball-screw shaft 160, on the other hand, the output shaft of 
an ejecting servomotor 162 as an ejecting electric motor, is 
fixedly connected so as not to be rotated relative to each 
other. Further, the ejecting servomotor 162 is disposed 
within the bore 158 of the mechanical ram 154 and bolted to 
the axial open end portion of the mechanical ram 154. The 
bore 158 of the mechanical ram 154 is open in its right-hand 
axial end to the atmosphere through a communication hole 
174 formed through a base portion of the bearing 164, while 
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being open in its left-hand axial end to the atmosphere 
through a void 176 formed between the outer circumferen- 
tial surface of the ejecting servomotor 162 and the bore 158, 
and a hole 178 formed through a flange portion 179 of the 
ejecting servomotor 162. The provision of the communica- 
tion hole 174, the void 176 and the hole 178 promotes 
ventilation of the bore 158, upon reciprocal movement of the 
mechanical ram 154. 

The ejecting servomotor 162 is operated to rotate the 
ejecting ball-screw shaft 160 relative to the ejecting ball-nut 10 
168, causing a rectilinear motion of the ejecting ball-nut 168 
in the axial direction. By the rectilinear motion movement of 
the ejector pin 172 in the axial direction, the ejector plate 
170 is moved toward and away from the movable platen 
108, permitting an advancing and retracting movement of 15 
the ejector pin 172 in the axial direction. 

Therefore, the mold clamping apparatus constructed 
according to the second embodiment is capable of exhibiting 
desired effects like the mold clamping apparatus of the first 
embodiment. That is, the mold clamping apparatus of the 20 
present invention permits a mold opening and closing action 
at a relatively high-velocity, owing to the rectilinear motion 
of the movable-platen-driving devices 110, 110 directly 
applied to the movable platen 108. Moreover, the mold 
clamping apparatus is capable of generating and applying a 25 
relatively-large mold clamping force to the movable platen 
based on a pressure increase action of the hydraulic device 
comprising the pressure-generating cylinder devices 112, 
112 and the mold clamping cylinder device 114. 

In the mold clamping apparatus of the second 30 
embodiment, the first ball-screw shaft 118 is directory 
connected to the output shaft of the servomotor 116. This 
arrangement permits a reduction in noise and an improved 
accuracy of a positioning control of the ball-screw shaft 118, 
in comparison with the case where the first ball-screw shaft 35 
and the output shaft of the servo motor is connected by 
means of a suitable transmission member such as a belt. 

In addition, the mold clamping apparatus constructed 
according to the second embodiment, is arranged such that 
one movable plate driving device 110 and one pressure- 40 
generating cylinder device 112 are disposed on one side of 
the rear and movable platens 104, 108, while the other 
movable plate driving device 110 and the other pressure- 
generating cylinder device 112 are disposed on the other side 
of the rear and movable platens 104, 108. Further, the first 45 
servomotors 116, 116 are supported by the movable platen 
108. In this arrangement, axial length of the mold clamping 
apparatus of the second embodiment, is made smaller than 
that of the mold clamping apparatus of the first embodiment, 
resulting in reduction in size of the mold claming apparatus 50 
of the second embodiment. 

In the mold clamping apparatus of the second 
embodiment, the pressure-generating piston 126 of the 
pressure-generating cylinder device 112 is held in its 
retracted position, during the movable platen 108 is moved 55 
toward the stationary platen 102, by means of the lock pin 
134 directly engaged with the outer circumferential surface 
of the pressure generating piston 126, in addition to the 
biasing force of the coil spring 130. This arrangement 
assures a further improved stability of the mold opening and 60 
closing action. 

In the second embodiment, one movable-platen-driving 
device U0 and one pressure-generating cylinder device 112 
are disposed on the one of opposite sides of the rear and 
movable platens 104, 108, while the other movable-platen- 65 
driving device 110 and the other pressure generating cylin- 
der 112 are disposed on the other sides of the rear and 
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movable platens 104, 108, so that the bore 158 of the 
mechanical ram 154 is effectively utilized for accommodat- 
ing the electrically-operated ejector mechanism of ball- 
screw type. This arrangement permits that both of an elec- 
5 trification of the ejector mechanism and an efficient 
arrangement of the components of the apparatus, with 
improved space utilization. 

Moreover, the interior space of the bore 158 of the 
mechanical ram 154 is open to the atmosphere through the 
communication hole 174 formed in one of opposite axial 
ends of the mechanical ram 154, and the void 176 and the 
hole 178 formed in the other axial end of the mechanical ram 
154, thereby facilitating ventilation of the interior space of 
the mechanical ram 154, effectively preventing or reducing 
undesirable generation of heat in the servomotor 162 dis- 
posed within incorporated in the bore 158 of the mechanical 
ram 154. 

Like the first embodiment, the mold clamping apparatus 
constructed according to the second embodiment may desir- 
ably includes the second servo motor 78 as the positioning 
electric motor so that the mold clamping ram 142 and the 
mold clamping cylinder 138 are suitably positioned relative 
to each other in the axial direction with high preciseness. 

While the presently preferred embodiments of the present 
invention have been described above in detail for illustrative 
propose only, it is to be understood that the present invention 
is not limited to the details of the illustrated embodiment, but 
may be otherwise embodied with various other changes, 
modifications and improvements, which may occur to those 
skilled in the art, without departing from the spirit and scope 
of the invention. 
What is claimed is: 

1. A mold clamping apparatus of an injection-molding 
machine for clamping a mold consisting of a stationary mold 
half and a movable mold half, said mold clamping apparatus 
comprising: 

a stationary platen fixedly disposed on a base of the 
injection-molding machine and being fixed with the 
stationary mold half; 
a rear platen fixedly disposed on the base of the injection- 
molding machine and being opposite to and spaced 
apart from said stationary platen and; 
a movable platen movably disposed between said station- 
ary and rear platens and being fixed with the movable 
mold half; 

an electrically-operated movable-platen-driving device of 
ball-screw type, including a first ball-screw shaft sup- 
ported by one of said movable and rear platens, a first 
ball-nut threaded-engaged with said first ball-screw 
shaft and supported by the other of said movable and 
rear platens, and a movable -platen-driving-electric 
motor adapted to rotate said first ball-screw shaft and 
nut relative to each other so as to generate a relative 
longitudinal motion of said first ball-screw shaft and 
nut so that said movable platen is moved toward and 
away from said stationary platen to close and open the 
mold; 

a pressure-generating cylinder device disposed on said 
rear platen and having a pressure-generating piston 
being moved by said relative longitudinal motion of 
said first ball-screw shaft and nut in order to generate 
a hydraulic pressure; 
a mold clamping cylinder device disposed on said rear 
platen and adapted to generate a mold clamping force 
based on said hydraulic pressure generated in and 
applied from said pressure-generating cylinder device, 
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said mold clamping cylinder device having a mold 
clamping ram being connectable to said movable platen 
for applying said mold clamping force to said movable 
platen; and 

an engaging device having a first operating position for 
connecting said mold clamping ram with said movable 
platen, and a second operating position for disconnect- 
ing said mold clamping ram from said movable platen; 

said mold clamping apparatus clamping the mold such 
that said movable platen is moved toward said station- 
ary platen to close the mold therebetween, and said 
pressure-generating cylinder is operated to generate 
said hydraulic pressure, based on said relative longitu- 
dinal motion of said first ball-screw shaft and nut, while 
said engaging device is placed in said first operating 
position in order to apply said mold clamping force 
generated in said mold clamping cylinder device to said 
movable platen. 

2. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said pressure -generating cylinder device further 
includes a biasing device adapted to bias said pressure - 
generating piston toward a fully retracted position thereof to 
increase a volume of a pressure-generating chamber of said 
pressure-generating cylinder device. 

3. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said pressure-generating cylinder device further 
includes a lock device which is operable to fixedly connect 
said pressure-generating piston to a pressure-generating 
cylinder of said pressure -generating cylinder device, so as to 
prevent a movement of said pressure-generating piston 
relative to said pressure-generating cylinder. 

4. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
further comprising a hydraulic device which includes a 
hydraulic circuit for fluid communication between a 
pressure-generating chamber of said pressure-generating 
cylinder device and a mold clamping chamber of said mold 
clamping cylinder device, and a switch valve for alternately 
connecting and disconnecting said pressure -generating 
chamber to and from said mold clamping chamber. 

5. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said pressure-generating piston is a hollow cylin- 
drical member, said pressure-generating chamber being par- 
tially defined by an outer circumferential surface of said 
hollow pressure-generating piston, said first ball-screw shaft 
being located in and extending through a bore of said hollow 
pressure-generating piston, and said first ball-nut being fixed 
to said hollow pressure-generating piston. 

6. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said mold clamping cylinder device is disposed 
such that a center axis of said mold clamping cylinder device 
is aligned with a center axis of said movable platen, and said 
mold clamping ram comprises a hollow cylindrical member, 
said apparatus further comprising: a mechanical ram which 
is fixed at one of axially opposite ends thereof to said 
movable platen and partially located in a bore of said hollow 
mold clamping ram, said engaging device being operable to 
hold said hollow mold clamping ram in engagement with 
said mechanical ram. 

7. A mold clamping apparatus according to claim 6, 
wherein said engaging device comprises a plurality of first 
engageable protrusions formed on an outer circumferential 
surface of said mechanical ram such that said first engage- 
able protrusions extend in a circumferential direction of said 
mechanical ram and are spaced apart from each other at 
regular intervals in an axial direction of said mechanical 
ram, and an engaging member having a plurality of second 
engageable protrusions and supported by said mold clamp- 
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ing ram such that said engaging member is immovable in an 
axial direction of said mechanical ram and is movable 
toward and away from the outer circumferential surface of 
said mechanical ram, for engaging and disengaging said 
second engageable protrusions with and from said first 
engageable protrusions. 

8. A mold clamping apparatus according to claim 7, 
further comprising a positioning electric motor adapted to 
move said engaging member relative to said mechanical ram 
in the axial direction of said mechanical ram so that said 
second engageable protrusions of said engaging member is 
suitably positioned for an engagement with said first engage- 
able protrusions of said mechanical ram. 

9. A mold clamping apparatus according to claim 6, 
wherein said mechanical ram comprises a hollow cylindrical 
member, said mold clamping apparatus further comprising: 
an electrically-operated ejector device of ball-screw type 
having an ejector fixed to said movable platen, a second 
ball-screw shaft located in a bore of said hollow mechanical 
ram and fixed to one of said mechanical ram and said ejector, 
an second ball- nut threaded-engaged with said second ball- 
screw shaft and fixed to the other of said mechanical ram and 
said ejector; and an ejecting electric motor adapted to rotate 
said second ball-screw shaft and nut relative to each other so 
as to generate a relative longitudinal motion of said second 
ball-screw shaft and nut, thereby driving said ejector. 

10. A mold clamping apparatus according to claim 9, 
wherein said ejecting electric motor is fixedly disposed 
within said bore of said hollow mechanical ram, and said 
hollow mechanical ram having an air flow passage extend- 
ing through said bore thereof. 

11. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said pressure-generating cylinder device comprises 
a plurality of pressure-generating cylinder devices disposed 
about a center axis of said movable platen. 

12. A mold clamping apparatus according to claim 11, 
wherein each of said plurality of pressure-generating cylin- 
der devices comprises: said pressure-generating piston in the 
form of a hollow cylinder; said pressure-generating chamber 
partially defined by an outer circumferential surface of said 
hollow pressure-generating piston; said first ball-screw shaft 
located in and extending through a bore of said hollow 
pressure -generating piston; said first ball-nut fixed to said 
hollow pressure-generating piston; and said movable -platen- 
driving-electric motor being fixedly supported by said mov- 
able platen and being adapted to rotate said first ball-screw 
shaft and nut relative to each other. 

13. A mold clamping apparatus according to claim 6, 
wherein said mechanical ram comprises a hollow mechani- 
cal ram and said first ball-screw shaft is located in a bore of 
said hollow mechanical ram. 

14. A mold clamping apparatus according to claim 13, 
wherein said first ball-screw shaft is axially immovably 
supported by the base of the injection-molding machine, 
said pressure-generating piston being slidably movable 
within said bore of said mechanical ram so as to constitute 
said pressure-generating cylinder device, and said first ball- 
nut is fixed to said pressure-generating piston. 

15. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said apparatus comprising: 

said first ball-screw shaft of said movable -platen-driving 
device supported by said base of the injection-molding 
machine such that said screw shaft is rotatable about an 
axis thereof and is immovable in an axial direction 
thereof; 

said movable-platen-driving-electric motor adapted to 
rotate said first ball-screw shaft in forward and reversed 
directions; 



US 6,439 : 

31 

a hollow mechanical ram radially outwardly disposed of 
said first ball-screw shaft and fixed at one of axially 
opposite ends thereof to said movable platen such that 
said hollow mechanical ram is movable in an axial 
direction thereof relative to the base of the injection- 5 
molding machine and is not rotatable about the axis 
thereof; 

said pressure-generating piston radially inwardly dis- 
posed of said mechanical ram such that said pressure - 
generating piston is reciprocally slidably movable in an io 
axial direction of said mechanical ram and is not 
rotatable about an axis of said mechanical ram, said 
pressure -generating piston cooperating with said 
mechanical ram to define a pressure-generating cham- 
ber therebetween whose volume is decreased by a 15 
movement of said pressure-generating piston toward 
one of axially opposite ends of said mechanical ram, 
said pressure -generating piston and said pressure- 
generating chamber cooperating with each. other to 
constitute said pressure-generating cylinder device; 20 

a biasing device adapted to bias said pressure -generating 
piston of said pressure -generating cylinder device rela- 
tive to said mechanical ram such that said pressure- 
generating piston is biased toward one of axial ends of 
the pressure-generating cylinder remote from said 25 
movable platen; 

said first ball-nut of said movable-platen-driving device, 
threaded engaged with said first ball-screw shaft and 
fixed to said pressure-generating piston of said 
pressure-generating cylinder device, said first ball- 30 
screw shaft and nut being rotated relative to each other 
so as to reciprocally move said pressure -generating 
piston; 

said mold clamping cylinder radially outwardly disposed 35 
of said mechanical ram and fixedly supported by the 
base of the injection-molding machine; 

said mold clamping ram of said mold clamping cylinder 
device radially outwardly disposed of said mechanical 
ram and radially inwardly of said mold clamping 40 
cylinder such that said ram being slidably movable in 
an axial direction of said mold clamping cylinder, said 
mold clamping ram cooperating with said mold clamp- 
ing cylinder to define therebetween a mold clamping 
chamber; 45 

a positioning electric motor adapted to move said mold 
clamping ram relative to said mold clamping cylinder 
for positioning said mold clamping ram relative to said 
mold clamping cylinder in the axial direction of said 
mold clamping cylinder; 50 

a hydraulic device having a hydraulic circuit for fluid 
communication between said pressure -generating 
chamber of said pressure-generating cylinder device 
and said mold clamping chamber of said mold clamp- 
ing cylinder device, and having a switch valve alter- 55 
nately connecting and disconnecting said pressure- 
generating chamber to and from said mold clamping 
chamber, so that said hydraulic pressure generated in 
said pressure-generating chamber is transmitted to said 
mold clamping chamber so as to generate a hydraulic 60 
pressure in said mold clamping chamber and apply the 
hydraulic pressure to said mold clamping ram as a 
hydraulic driving force, when said pressure-generating 
chamber and said mold clamping chamber are commu- 
nicate with each other, and that said hydraulic pressure 65 
generated in said pressure-generating chamber is not 
transmitted to said mold clamping chamber so as to 
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move said piston of said pressure-generating cylinder 
device together with said mechanical ram by rotating 
said first screw-shaft, thereby opening and closing the 
mold, when said pressure-generating chamber and said 
mold clamping chamber are disconnected from each 
other; 

an engaging device disposed between said mold clamping 
ram of said mold clamping cylinder device and said 
mechanical ram, and being operable for engaging said 
mold clamping ram and said mechanical ram with each 
other in order to apply said hydraulic driving force 
applied to said mold clamping ram of said mold clamp- 
ing cylinder device to said mechanical ram as a mold 
clamping force. 

16. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said apparatus comprising: 

a plurality of said pressure-generating cylinder device 
including a plurality of pressure-generating cylinders 
fixed to said rear platen and disposed about an exten- 
sion of a center axis of said movable platen so as to 
extend parallel to said center axis of said movable 
platen, a plurality of said pressure-generating pistons 
each having a hollow cylindrical shape, and being 
slidably movable within said plurality of pressure- 
generating cylinders, respectively, and a plurality of 
said pressure-generating chambers partially defined by 
outer circumferential surfaces of said hollow pressure- 
generating pistons, and having a volume which is 
decreased by a sliding movement of said plurality of 
said pressure -generating pistons in a direction remote 
from said movable platen; 

a plurality of said movable -platen -driving-electric motors 
disposed on said movable platen and adapted to respec- 
tively rotate said first ball-screw shafts in forward and 
reversed direction; 

a plurality of said first ball-nuts thread-engaged with said 
plurality of said first ball -screw shaft and fixed to said 
plurality of pressure-generating pistons, respectively; 

a plurality of biasing devices adapted to bias said 
pressure-generating pistons of said pressure-generating 
cylinder devices toward said movable platen in an axial 
direction; 

said mold clamping cylinder device including said mold 
clamping cylinder fixedly disposed on said rear platen 
such that a center axis of said mold clamping cylinder 
is aligned with said center axis of said movable platen, 
said mold clamping ram having a hollow cylindrical 
shape being slidably movable within said mold clamp- 
ing cylinder, and said mold clamping chamber partially 
defined by an outer circumferential surface of said 
mold claming ram and having a volume which is 
decreased by a sliding movement of said mold clamp- 
ing ram in a direction remote from said movable platen; 

a hydraulic device being operable to prohibit a fluid 
communication between said pressure-generating 
chambers and said mold clamping chamber for fixedly 
positioning said pressure-generating pistons relative to 
said pressure-generating cylinders, so that said mov- 
able platen fixed with said pressure-generating cylin- 
ders is moved toward and away from said stationary 
platen for closing and opening the mold, while being 
operable to allow a fluid communication between said 
pressure-generating chambers and said mold clamping 
chamber for a slidably movement of said pressure- 
generating piston, so that hydraulic pressure generated 
in said pressure-generating chamber by the rotation of 



10 



15 



US 6,439,875 Bl 

33 

said first ball-screw shaft is applied to said mold 
clamping chamber of said mold clamping cylinder 
device, thereby applying a hydraulic driving force to 
said mold clamping ram; 

a mechanical ram fixedly disposed on said movable platen 
so as to extends toward said rear platen along said 
center axis of said movable platen; 

said engaging device disposed between said mechanical 
ram and said mold claming cylinder device, and being 
operable to engage said mechanical ram and said mold 
claming ram relative to each other for applying said 
hydraulic driving force generated by said mold clamp- 
ing cylinder device to said mechanical ram as said mold 
clamping force; and 

an electrically-operated ejector device of ball-screw type 
including an ejector plate fixed to said movable plate, 
a second ball-screw shaft located in a bore of said 
hollow mechanical ram and fixed to one of said 
mechanical ram and said ejector, an second ball-nut 
threaded-engaged with said second ball-screw shaft 
and fixed to the other of said mechanical ram and said 
ejector; and an ejecting electric motor adapted to rotate 
said second ball-screw shaft and nut relative to each 
other so as to generate a relative longitudinal motion of 
said second ball-screw shaft and nut, thereby driving 
said ejector. 

17. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus as defined in claim 1, wherein said 
apparatus further includes a plurality of first engageable 
protrusions formed on one of said mold clamping ram and 
said movable platen such that said plurality of first engage- 
able protrusions are spaced apart from each other at regular 
intervals in a direction in which said mold clamping ram and 
said movable platen are moved relative to each other, and an 
engaging member formed on the other of said mold clamp- 
ing ram and said movable platen and having a plurality of 
second engageable protrusions which are engageable with 
said first engageable protrusions, said engaging member 
being moved toward and away from said first engageable 
member, said method comprising the steps of: 

fixing a sample mold consisting of a movable mold half 
and a stationary mold half to said movable and station- 
ary platens, respectively, said sample mold having a 
thickness smaller than that of a employed mold to be 
fixed; 

moving said movable platen to a mold closing position 
thereof where said stationary and movable mold halves 
are held in contact with each other to close the sample 
mold between said stationary and movable platens; 

detecting an axial position of said movable platen which 
is placed in said mold closing position, as an initial 
position of said movable platen in the axial direction; 

adjusting an axial position of said mold clamping ram 
relative to said mold clamping cylinder in order to 
assure an engagement of said first and second engage- 
able protrusions; 

detecting an adjusted axial position of said mold clamping 
ram as an reference position of said mold clamping ram 
in the axial direction; and 

adjusting an relative position of said mold clamping ram 
and said mold clamping cylinder in the axial direction, 
based on detected data with respect to said initial 
position of said movable platen, and said reference 
position of said mold clamping ram, in order to assure 
said engagement of said first and second engageable 
protrusions, when said movable platen is held in the 
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mold closing position to close an optional mold inter- 
posed between said movable and stationary platens. 

18. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus as defined in claim 1, wherein said 
movable-platen-driving-electric motor comprises an electric 
servomotor, said method further comprising the steps of: 

controlling an output torque of said electric servomotor, 
based on a hydraulic pressure in said pressure - 
generating chamber of said pressure -generating cylin- 
der device, during said mold clamping apparatus clamp 
the mold. 

19. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus as defined in claim 1, wherein said 
movable-platen-driving-electric motor, which is adapted to 
rotate said first ball-screw shaft of said movable-platen- 
driving device, comprises an electric servomotor, said 
method further comprising the steps of: 

decreasing a hydraulic pressure in said mold clamping 
chamber by gradually decreasing a value of an output 
torque of said servomotor to a predetermined value so 
that a decrease of a hydraulic pressure in said mold 
clamping chamber is completed. 

20. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus as defined in claim 1, wherein said 
movable -platen-driving-electric motor comprises an electric 
servomotor, said method further comprising the steps of: 

decreasing a hydraulic pressure in said mold clamping 
chamber by changing gradually or continuously a rota- 
tion, speed of said servomotor in a direction for gen- 
eration a reduction of said hydraulic pressure in said 
mold clamping chamber, until is detected at least one of 
conditions: that a predetermined period of time has 
passed which is required for decreasing said pressure in 
said mold clamping chamber, and that said pressure in 
said mold clamping chamber has been reduced to a 
predetermined level. 

21. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus, according to claim 17, wherein said 
mold clamping apparatus further includes a biasing device 
adapted to bias said pressure-generating piston toward a 
fully retracted position thereof to increase a volume of a 
pressure -generating chamber of said pressure -generating 
cylinder device, said method further comprising the steps of: 

controlling an output torque of said servomotor taken into 
account of a force required for moving said pressure - 
generating piston against said biasing force of said 
biasing device applied thereto. 

22. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus, according to claim 18, wherein said 
mold clamping apparatus further includes a biasing device 
adapted to bias said pressure-generating piston toward a 
fully retracted position thereof to increase a volume of a 
pressure -generating chamber of said pressure-generating 
cylinder device, said method further comprising the steps of: 

controlling an output torque of said servomotor taken into 
account of a force required for moving said pressure - 
generating piston against said biasing force of said 
biasing device applied thereto. 

23. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus, according to claim 19, wherein said 
mold clamping apparatus further includes a biasing device 
adapted to bias said pressure-generating piston toward a 
fully retracted position thereof to increase a volume of a 
pressure-generating chamber of said pressure -generating 
cylinder device, said method further comprising the steps of: 

controlling an output torque of said servomotor taken into 
account of a force required for moving said pressure- 
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generating piston against said biasing force of said 
biasing device applied thereto. 

24. A method of controlling an operation of a mold 
claming apparatus according to claim 20, wherein said mold 
clamping apparatus further includes a biasing device 
adapted to bias said pressure-generating piston toward a 
fully retracted piston thereof to increase volume of a 
pressure-generating chamber of said pressure-generating 
cylinder device, said method further comprising the steps of: 

controlling an output torque of said servomotor taken into 
account of a force required for moving said pressure- 
generating, piston against said biasing force of said 
biasing device applied thereto. 

25. A mold clamping apparatus according to claim 7, 
wherein said hollow mold clamping ram of said mold 
clamping cylinder device, has an operational stroke length 
which is made larger than a sum of a pitch of the first 
engageable protrusions and an increased amount of the axial 
distance between said rear and movable platens upon appli- 
cation of a mold clamping force between said rear and 
movable platens. 

26. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus according to claim 17, further compris- 
ing the step of: 

adjusting said axial position of said mold clamping ram 
relative to said mold clamping cylinder in said axial 
direction such that said first and second engageable 
protrusions are engaged with each other at an engaging 
portion which is retracted from a fully advanced posi- 
tion of said mole clamping ram at least by an axial 
distance corresponding to an increased axial distance 
between said rear and movable platens due to an 
application of a mold clamping force between said rear 
and movable platens, and which is nearest to a mold- 
closing position of said mold clamping ram in the case 
where said employed mold is fixed. 

27. A method of controlling an operation of a mold 
clamping apparatus according to claim 17, further compris- 
ing the steps of: 

calculating a mold-thickness difference between said 
sample mold and said employed mold; 

obtaining mold-closing position of said mold clamping 
ram when said movable platen is fixed with said 
employed mold, based on said mold-thickness differ- 
ence and said initial position of said movable platen; 

obtaining distance between the obtained mold-closing 
position and said reference position of said mold 
clamping ram of said mold clamping cylinder device; 
and 

obtaining an adjusting amount of said axial position of 
said mold clamping ram relative to the mold clamping 
cylinder of said mold clamping cylinder device 
required for ensuring engagement of said first and 
second engageable protrusions, based on the obtained 
distance of a pitch of said first engageable protrusions. 

28. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said apparatus comprising: 

said first ball-screw shaft of said mold opening and 
closing mechanism supported by said base of the 
injection-molding machine such that said first ball- 
screw shaft is rotatable about an axis thereof and is 
immovable in an axial direction thereof; 

said movable-platen-driving electric motor adapted to 
rotate said first ball-screw shaft in forward and reverse 
directions; 

a hollow mechanical ram radially outwardly disposed of 
said first ball-screw shaft and fixed at one of axially 
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opposite ends thereof to said movable platen, such that 
said hollow mechanical ram is movable in an axial 
direction thereof relative to the base of the injection- 
molding machine and is not rotatable about the axis 
thereof; 

said pressure-generating piston radially inwardly dis- 
posed of said mechanical ram such that said pressure- 
generating piston is reciprocally slidably movable in an 
axial direction of said mechanical ram and is not 
rotatable about an axis of said mechanical ram, said 
pressure -generating piston cooperating with said 
mechanical ram to define a pressure-generating cham- 
ber therebetween whose volume is decreased by a 
movement of said pressure-generating piston toward 
one of axially opposite ends of said mechanical ram, 
said pressure -generating piston and said pressure - 
generating chamber cooperating with each other to 
constitute said pressure-generating cylinder device; 

a biasing device adapted to bias said pressure -generating 
piston of said pressure-generating cylinder device rela- 
tive to said mechanical ram such that said pressure- 
generating piston is biased toward one of axial ends of 
the pressure-generating cylinder remote from said 
movable platen; 

said first ball-nut of said movable-platen-driving device 
threaded engaged with said first ball-screw shaft and 
fixed to said pressure-generating piston of pressure- 
generating cylinder device, said first ball-screw shaft 
and nut being rotated relative to each other so as to 
reciprocally move said pressure -genera ting piston; 

said mold clamping cylinder radially outwardly disposed 
of said mechanical ram and fixedly supported by the 
base of the injection-molding machine; 

said mold clamping ram of said mold clamping cylinder 
device radially outwardly disposed of said mechanical 
ram and radially inwardly of said mold clamping 
cylinder such that said mold clamping ram is slidably 
movable in an axial direction of said mold clamping 
cylinder, said mold clamping ram cooperating with said 
mold clamping cylinder to define therebetween a mold 
clamping chamber; 

a positioning electric motor adapted to move said mold 
clamping ram relative to said mold clamping cylinder 
for positioning said mold clamping ram relative to said 
mold clamping cylinder in the axial direction of said 
mold clamping cylinder; 

a hydraulic device having a hydraulic circuit for fluid 
communication between said pressure -generating 
chamber of said pressure-generating cylinder device 
and said mold clamping chamber of said mold clamp- 
ing cylinder device, and permitting that said hydraulic 
pressure generated in said pressure -generating chamber 
by said relative longitudinal motion of said first ball- 
screw shaft and nut due to a rotation of said first 
ball-screw shaft is transmitted to said mold clamping 
chamber so as to generate a hydraulic pressure in said 
mold clamping chamber and apply the hydraulic pres- 
sure to said mold clamping ram as a hydraulic driving 
force; 

an engaging device disposed between said mold clamping 
ram of said mold clamping cylinder device and said 
mechanical ram, and being operable for engaging said 
mold clamping ram and said mechanical ram with each 
other in order to apply said hydraulic driving force 
applied to said mold clamping ram of said mold clamp- 
ing cylinder device to said mechanical ram as a mold 
clamping force. 
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29. A mold clamping apparatus according to claim 1, 
wherein said apparatus comprising: 

a plurality of said pressure-generating cylinder devices 
including a plurality of pressure-generating cylinders 
fixed to said rear platen and disposed about an exten- 
sion of a center axis of said movable platen so as to 
extend parallel to said center axis of said movable 
platen, a plurality of said pressure-generating pistons 
each having a hollow cylindrical shape, and being 
slidably movable within said plurality of pressure- 
generating cylinders, respectively, and a plurality of 
said pressure-generating chambers partially defined by 
outer circumferential surfaces of said hollow pressure- 
generating pistons, and having a volume which is 
decreased by a sliding movement of said plurality of 
said pressure -generating pistons in a direction remote 
from said movable platen; 

a plurality of said first ball-screw shafts disposed about 
said center axis of said movable platen so as to extend 
parallel to said center axis and so as to be located in and 
extend through bores of said plurality of pressure- 
generating pistons, respectively, said plurality of said 
first ball-screw shafts axially immovably fixed to said 
movable platen; 

a plurality of said movable-platen-driving electric motors 
disposed on said movable platen and adapted to respec- 
tively rotate said first ball-screw shafts in forward and 
reversed directions; 

a plurality of said first ball-nuts fixed to said plurality of 30 
pressure -generating pistons and thread-engaged cylin- 
der devices toward said movable platen in an axial 
direction, respectively; 

said mold clamping cylinder device including said mold 
clamping cylinder fixedly disposed on said rear platen 
such that a center axis of said mold clamping cylinder 
is aligned with said center axis of said movable platen, 
said mold clamping ram having a hollow cylindrical 
shape being slidably movable within said mold clamp- 
ing cylinder, and said mold clamping chamber partially 
defined by an outer circumferential surface of said 
mold clamping ram and having a volume which is 
decreased by a sliding movement of said mold clamp- 
ing ram in a direction remote from said movable platen; 
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a hydraulic device being operable to prohibit a fluid 
communication to said pressure -generating chambers 
for fixedly positioning said pressure-generating pistons 
relative to said pressure-generating cylinders, so that 
said movable platen is moved by a rotation of said first 
ball-screw shaft relative to said rear platen fixed with 
said pressure -generating cylinders for closing and 
opening the mold, while being operable to allow a fluid 
communication between said pressure -generating 
chambers and said mold clamping chamber for permit- 
ting slidably movement of said pressure-generating 
pistons, so that hydraulic pressure generated in said 
pressure-generating chambers by the rotation of said 
first ball-screw shafts are applied to said mold clamping 
chamber of said mold clamping cylinder device, 
thereby applying a hydraulic driving force to said mold 
clamping ram; 

a mechanical ram fixedly disposed on said movable platen 
so as to protrude toward said rear platen along said 
center axis of said movable platen, said mechanical ram 
extending through a bore of said mold clamping ram of 
said mold clamping cylinder device; 

said engaging device disposed between said mechanical 
ram and said mold clamping ram of said mold clamping 
cylinder device, and being operable to engage to said 
mechanical ram and said mold clamping ram relative to 
each other for applying said hydraulic driving force 
generated by said mold clamping cylinder device to 
said mechanical ram as said mold clamping force; and 

an electrically-operated ejector device of ball-screw type 
including an ejector plate fixed to said movable plate, 
a second ball-screw shaft located in a bore of said 
hollow mechanical ram and fixed to one of said 
mechanical ram and said ejector, and second ball-nut 
threaded-engaged with said second ball-screw shaft 
and fixed to the other of said mechanical ram and said 
ejector; and an ejecting electric motor adapted to rotate 
said second ball -screw shaft and nut relative to each 
other so as to generate a relative longitudinal motion of 
said second ball-screw shaft and nut, thereby driving 
said ejector. 



